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ALTA FREQUENZA — 
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Impedenza di radiazione delle antenne. 


Se è pur vero che la letteratura scientific 
irradianti in genere risulta ormai ricca di numerosi contributi di 
grande interesse teorico e tecnico, non è men vero che l'argomento 
scettibili di nuove indagini tendenti 


presenta tuttora taluni aspetti, 
a precisazioni e ad interpretazioni di ognor più vasta generalit 
trano in tale novero le questioni che si riferiscono all'impedenza di 


rien- 


« Alta Frequenza » si è già occupata di questo tema anche recente- 
mente, poco più di un anno fa, pubblicando un lavoro (2) in cui, richia- 
mati e precisati i concetti fondamentali relativi a codesta impedenza 

— propria e mutua — per i sistemi irradianti in genere, si illustra la 
loro applicazione nel campo delle antenne per onde corte: la trattazione 
inssume, tenendo di mira gli scopi applicativi, le principali nozioni che 
sono da considerare necessarie per condurne convenientemente il pro- 
getto. 

A tale scritto chiarificatore facciamo seguire oggi un articolo del 
Professore GRAFFI sul medesimo soggetto, studiato però con un proce- 
dimento diverso, più complesso, ma capace di offrire un'interpreta- 
zione energetica dei parametri reattivi di un'antenna, che risulta suscet- 
tibile di una vasta generalizzazione. Lo scopo perseguito appare rag- 
giunto con chiarezza e con rigore e, per taluni riguardi, attraverso pro- 
cedimenti analitici di notevole originalità 


0) V. Gori: T concetti di impedenza di radiazione e dì guadagno ap- 
Plicati ai sistemi irradianti multipli per onde corte - A. F., 1041, X, p. 665. 


1 


Е 


NOTE DI REDAZIONE AF XIL: 


Amplificatori per telefonia. 


Numerosi sono gli studi relativi agli amplificatori ed alle loro pro- 
prietà in generale; ma non molto frequenti sono quelli in cui viene esami- 
nata, sotto l'aspetto del funzionamento pratico e dei requisiti d'eserci 
L'una o l'altra particolare categorie di tali apparecchi. Gli studi di questo. 


secondo tipo f. 


no spesso rilevare. e talvolta inaspettatamente, come 
quei parametri, che nelle trattazioni generali sono trascurabili ed cffet- 
ti 1 specifici della pratica, 
importanza nettamente preponderante, fino ad influire in modo quasi 
esclusivo sul progetto. 


Se, 
telefonia a frequenze vett 


mente trascurati, assumano 


nei 


‚рег esempio, si considerano gli amplificatori negli impianti di 


trova come nel progettarli si debba 


dare peso preminente al fatto, naturalmente secondario per la teoria 
generale, che essi 


sono amplific 
secondo quanto ha vantaggiose 
n 


ori «di gruppo», vale a dire che 
serito la pratica, ciascun appa 
. In con- 


io è destinato a servire contemporaneamente più ca 
seguenza, poichè ciaseuno di questi ultimi rappresenta una via di comu- 
nicazione che è e vuol essere indipendente da tutte le altre, assurgono 


a importanza prevalente gli eventuali fenomeni di disturbo reciproco. 
L'ampli 
nello scritto dell'inge; 


catore deve 


quindi essere studiato — come viene posto in rilievo 
nere Feni, che compare in questo fascicolo — 
avendo principalmente di mira che non si producano distorsioni e in- 
termodulazioni, in maniera cioè che sia evitata 
versi canali destinati ad essere amplifi 


ogni diafonia fra i di 
‘ati insieme. 
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SULLA IMPEDENZA DI RADIAZIONE 
DELLE ANTENNE 


DARIO GRAFFI 


Dopo aver richiamato e precisato le relazioni fra forze elettromotrici 
impresse e correnti, sia per un'antenna, sia per un sistema di antenne 
in onde stazionarie, si determina un'espressione energetica per le impe- 
dense proprie © mutue delle antenne stesse. Mediante un'applicazione del 
teorema di reciprocità, la non mutualità delle resistenze c delle,reattanze 
di accoppiamento viene confermata ¢ generalizzata, 


Posizione del problema e premessa riassuntiva. 


1. - Tn una sua recente memoria il professore Gori (1) ha not 
mente approfondito e precisato i concetti di impedenza di radiazione 
propria e mutua dei sistemi irradianti multipli e, in particolare, ha 
messo in chiaro risalto che: 

а) non può esservi radiazione da parte di un conduttore senza che, 
correlativamente, vi sia alterazione (apparente) dei parametri reattivi 
dello stesso, definiti în regime di non radiazione 

5) nei confronti dell'alimentazione dei sistemi multipli occorre. 
prendere in considerazione le resistenze e le reattanze di accoppiamento 
fra gli elementi irradianti che li compongono. In generale, tali resistenze 
e reattanze non hanno valori reciproci eguali. 

‘importanza di questi risultati ha indotto a ricercare se non sia 
possibile stabilirli con un procedimento diverso, dal quale dedurre una 
eventuale loro estensione (4). Tale procedimento è effettivamente pos- 
sibile e, se pur risulta un ро” più complesso di quello sviluppato dal Gori, 
ha tuttavia il pregio di offrire un'interpretazione energetica dei para- 
metri reattivi di un'antenna, suscettibile di una vasta generalizzazione 

Nei riguardi della resistenza e della reattanza di radiazione i risul- 

tati ai quali codesto procedimento conduce possono cosi riassumersi, 


(9 V. Gora: I concetti di impedenza di radiazione e di g 
cati ai sistemi irradianti multipli per onde corte — A. F., 1941 
(%) Ho м «што ed esteso concetti accennati anche nella memoria: 
р * Га teoria dei circuiti elettrici e le equazioni di Maxwell 

зо LXII, p. 249. 


n. вим AF, NIL 


nentata da una forza elet- 
— di periodo T e pulsazione ca — rappresenta- 
bile col numero complesso È. Si indichi con 7 il numero complesso che 
caratterizza l'intensità di corrente nell'antenna nel suo punto, o meglio 
— come si preciserà in seguito — nel suo tratto di 

Orbene, definita l'impedenza Z equivalente dell'antenna, come rap- 
porto (complesso) fra È e 7, si dimostrerà che le componenti reale К 
(resistenza) e immaginaria X (reattanza) dell'impedenza medesima, 
» esprimersi coi rapporti 


consideri anzitutto un'antenna unica al 
tromotrice alternativ 


dove Zu è il valore eficace della corrente T, Q è l'energia dissipata 
sotto forma termica nell'antenna durante un periodo, G è l'energia 
irradiata pure durante un periodo, I, e Un sono i valori medi, durante 
un periodo, dell'energia rispettivamente magnetica ed elettrica. 
relazione [2] che definisce la reattanza coincide con la nota 
espressione della reattanza di un circuito oscillatorio ordinario (3). 

Com'è ovvio, i valori di R e X (e quindi di 7) dipendono dalla forma 
dell'antenna, dalla distribuzione della corrente e dalla posizione del 
punto — о meglio del tratto — di alimentazione: essi peraltro risultano 
indipendenti dal valore, in ampiezza e fase, di T (1) 

Le formule {1} e [2] confermano il risultato di cui in 2). Sì rilevi 
invero che se l'antenna non itradiasse — il che equivale a considerare 
infinita la velocità di propagazione delle perturbazioni elettromagne- 
tiche — G sarebbe nulla. Pertanto, il valore di А risulterebbe diverso 
du quello che risulta per l'antenna irradiante. D'altra parte, se l'an- 
tenna non irradiasse, sarebbe nullo il così detto campo di radiazione 


(3) In un circuito oscillatorio dotato d'induttinza £ e di capacità C. 
терот da corrente istantanea i, con carica Q su un'armatura della C, 
si ha 


e, in conseguenza: 


valore questo che, com'è ben noto, esprime la reattanza globale del circuito, 
(9) È bene notare che in questo studio l'impedenza Z è sempre riferita 
azione, Per identificare il nostro valore di Z con quello 
ө, basta supporre il punto di alimentazione in un ventre 


al punto di alim. 
ordinariamente u 
di corrente, 
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TENNE 5 


lemento 
la cui intensità è espressa da un termine che diminuisce 
in proporzione inversa della distanza, e quel componente del campo 
elettrico la cui intensità è espressa dalla somma di due termini, l'uno 
inversamente proporzionale alla distanza, l'altro inversamente propor- 
zionale al quadrato della distanza), e perciò almeno la quantità Wy, — Гы 
risulterebbe in generale diversa da quella indicata in [2] e, di conse- 
Quenza, la reattanza di un conduttore irradiante è da ritenere diversa 
da quella di un conduttore non irradiante. 

consideri quindi un sistema costituito da due antenne, sedi di 
distribuzioni ad onda stazionaria di eguale frequenza. Si supponga cioè 
che le correnti in ciascuna sezione di ognuno dei conduttori abbiano 
fasi concordanti (oppure opposte, se fra le due sezioni considerate vi 
è un nodo di corrente) (°), Si ammetta tuttavia che fra le correnti delle 
due antenne vi sia un definito spostamento di fase. Attraverso consi- 
derazioni energetiche che saranno svolte in seguito, si possono stabi- 
lire le relazioni seguenti fra le forze elettromotrici E, E, impresse nelle 
due antenne e le correnti 7, e 7, nei tratti di alimentazione: 


è quel componente del campo magnetico, generato da ogn 
dell'antenna 


13) 
i 


Ah Zal, 
E, = Za аһ, 


dove Ду е Za rappresentano le impedenze proprie delle due antenne 
(le cui parti immaginarie sono espresse da formule analoghe a [r] e [2]) 
е Zia = Za le impedenze mutue delle due antenne. 

Applicando il teorema di reciprocità nella formula datagli dal Som- 
merfeld (sarà dimostrato in appendice con procedimento un po' diverso, 
ma forse più completo, di quello originale), e posto in particolare: 


Rie Хы 


[ol 


si perviene a stabilire che: 


— Ume 
T [T 
dove Иал, Ums sono i valori medi delle energie mutue magnetiche ed 


elettriche nel campo generato dalle due antenne supposte їп fase mentre 
Тыл € Тыл sono i valori efficaci delle correnti nei tratti di alimentazione 


D 


2. - Prima di entrare nel merito della nota che si intende s 
conviene richiamare le seguenti nozioni. 
1 vettori che si dovranno considerare, per esempio il campo elettrico 


ppare 


() Ovviamente in ognuna di queste antenne la corrente si può supporre 
di eguale fase in ogni sezione, ammettendo che l'ampiezza cambi segno 
quando si attraversa un nodo. 


хиа 


ed il campo magnetico, saranno sempre supposti sinusoidali, cioè tali 
che i loro valori istantanei variino sinusoidalmente nel tempo, 

Sia perciò V, un generico vettore alternativo di pulsazione өө, le cui 
componenti Fyr. Ege Ге izzabili rispettivamente mediante i 
numeri complessi Fa, Fy e V: Va Vy e V; coincidono cioè con le 
parti reali di ы, ciet, cis, indicando соп ў l'unità tinmagi 


aria 


Ora, i tre numeri V, V, e V. si possono considerare come le compo- 
nenti di un vettore V il quale è sufficiente a rappresentare Vy, perchè Fy 
è la parte reale di eefi o, ciò che è lo stesso, le componenti di V, sono 
le parti reali delle componenti di citt 
questi vettori V si darà il nome di vettori complessi (4); essi godono 
della seguente proprietà che ne rende assai utile l'uso. In ogni equazione 
fra vettori alternativi, ed a coefficienti indipendenti dal tempo, 
è possibile sostituire a tatti i vettori alternativi i corrispondenti vettori 
complessi e, in Inozo delle derivate rispetto al tempo si può sostituire 
Ja moltiplicazione per jw (7). 

Si ricordi inoltre ch 


tto vettore coniugato del vettore V il vet- 


V, e V. e indicato con U un altro vettore complesso caratterizzante 


il vettore alternativo Un, vale la relazione (' 
RE; 
7 т |9645 7 


(8) Nel presente lavoro questi vettori complessi sono indicati con lettere 
in grassetto. Poichè i numeri complessi sono stati indicati con lettere sopra 
segnate, sarebbe stato opportuno soprasegnare anche i vettori complessi 
Si è omesso ciò per comodità tipografica, distinguendo i vettori ordinari 
(di cui si farà del resto scarso uso) con un pedice r. 

( La dimostrazione della proprietà ora enunciata, almeno per i casi 
che interessano, si può trovare nelle trattazioni sistematiche dei vettori in 
discorso. Sì veda, per esempio, l'articolo del Sommerfeld nel trattato: 
їн. FRANK u, R. Miscs: Die Disferentialalcichungen der Physik - F. Vieweg 

ohn, Braunschweig, 1927, v. Il, p. 305: oppure 

D. Givi: Sui problemi dell'ercditarieta li 
V, p. 53; 

D. Givi: Sulla teoria matematica della. propagazione delle onde 
radiotelegratiche - Atti R, Ist. Veneto (Sci. Fis), XCII, p. 
() La dimostrazione di questa formula è assai semplice 
Essendo come è noto: 


re - Nuovo Cimento, 


r, 


Un Vo dt 


sommando queste tre equazioni si ottiene la [7 


SN ^ 
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dove r (¥ x 179) indica la parte reale di V x &*. In particolare, se 
ГА 


[8] 


Tl campo elettromagnetico di un'antenna. 


3. - Si consideri un. 
alternativa. 

Per introdurre tale forza elettromotrice nelle equazioni di Maxwell 
si ammetterà, sequendo la concezione di Heaviside (°), la presenza nel- 
l'antenna di un campo elettrico impresso il cui valore istantaneo sarà 
indicato con Fir, ma che si rappresenterà col vettore complesso Е, (19). 
Il lavoro di Fx in un certo intervallo di tempo risulta eguale all'energia 
comunicata all’antenna nello stesso tempo dal sistema eccitatore, cioè 
al lavoro della forza elettromotrice che viene di solito supposta con- 
centrata in un punto dell'antenna (punto di alimentazione); perci 
anche F; dovrebbe supporsi concentrato in questo punto. 

Per evitare difficoltà matematiche, sarà ammesso che F; sia di- 
stribuito su un tratto di antenna abbastanza corto, tale perciò da 
poter supporre uniforme la corrente che lo attraversa, Dunque, F; sarà 

to non nullo soltanto in una piccola re 

Ciò posto, siano F, H ed U i vettori complessi che rappresentano 
rispettivamente il campo elettrico, il campo magnetico, e la densità 
di corrente, £ e p la costante dielettrica e la permeabilità magnetica 
(che si supporranno identiche în tutto lo spazio), © la pulsazione del 
campo. Le equazioni di Maxwell si possono scrivere nella forn 


ntenna alimentata da una forza elettromotrice 


9] rotH= rio + U rot (F — 


) = —njon 


Si sostituiscano ora ai vettori F, М, U che compaiono nella [9] i 
loro vettori coniugati F*, Н", ®, ossia i vettori che si ottengono dai 
precedenti cambiando il segno alle parti immaginarie delle loro com- 
ponenti. Le equazioni [д] sono ancora valide: ed invero, dopo la sos 
tuzione accennata, ogni eguaglianza fra quantità complesse si conserva 
anche fra le corrispondenti coniugate. Si ha pertanto: 


о) rot H? = — rjoF* + U* rot (P* 


ujon* 


Seguendo un procedimento analogo a quello adoperato per derivare il 
teorema di Poynting, si moltiplichi scalarmente la prima delle equa 


(9 O. Heavistor: 
and publishing Co 


lectromagnetie Theory - «The Electrician» printing 
pany, London, 1893 printing 
а parte reale di ced 


8 D. GRAFFI ^ 


zioni [0] per il vettore Н", la seconda delle [10] per il vettore P — Fi: 
quindi si sottragga membro a membro e si integri il risultato in corri 
spondenza dello spazio v racchiuso dalla sfera £ di raggio ө, il cui centro 
può essere arbitrario ma, comunque, scelto in modo che l'antenna sia 
situata nell'interno della sfera medesima. 

Si ha allora indicando con n — - grad e il vettore unitario normale 


alla sfera X e diretto verso il suo esterno: 


[ее 


me [mese ама — [ro rt sit) di 


Ein [ pu н 


in 
volume 5 dell'antenna, e poichè d'altronde la densità di corrente di 
spostamento ejr del conduttore può considerarsi trascurabile rispetto 
alla densità di corrente di conduzione 17, si può non tener conto, nell'in- 
tegrale, del secondo termine rispetto al primo; l'integrale medesimo è 
allora riducibile a quello esteso al volume S occupato dall'antenna. 
Per valutare tale integrale si supponga che — come normalmente 
- l'antenna sia rettilinea ed equivalente ad un cilindro di sezione a 
¢ altezza А. Posta l'origine delle coordinate in corrispondenza di una 
delle sue basi e disposto l'asse 2 parallelo alle generatrici del cilindro 
si ha dS — dad: e pertanto. 


» " Y x 
nz o [rente [вона | d | ro ndn. 


E rj i ê 


Ora, la densità della corrente può essere supposta parallela all'asse z, 
e pertanto il prodotto scalare F; x U* è equivalente al prodotto nume- 
З е U* sono le componenti dei vettori Р, e 079 secondo 


In corrispondenza ad una sezione о, Ё può anche supporsi costante 
e allora si ha: 


[13 


Si rilevi che l'integrale | Udo equivale al numero complesso che 


rappresenta la corrente attraverso la sezione o. Ne consegue, che lin- 
tegrale [E 


x der rappresenta il valore coniugato della corrente mede- 


sima. Poichè tale corrente può supporsi costante ed eguale a T in corri- 
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spondenza del tratto di alimentazione, cioè del tratto dove Ру non è 
nulla, / С* do varrà T*, numero indipendente da =. Si ha cosi 

* , 
x ede Te | Fu ET 


[14 


In questa espressione E indica, come già si è detto, la forza elettro- 
motrice che alimenta l'antenna; essa eguaglia, per definizione, l' 
di linea del campo impresso lungo un filetto di corrente. 

Questa definizione è del resto perfettamente conforme alla conce- 
zione energetica delle forze impresse. Infatti, il lavoro dL delle forze 
impresse nel tempo dí vale (poichè si trascura la corrente di spostamento 
rispetto a quella di conduzione) l'integrale esteso ad S di Fr % U, dl, 


indie il valore istantaneo della densità di corrente. Quindi, 
do nello stesso modo per cui si è giun mi 
A à 
dl. = dt | Fy * nuts = i | Finds de. 


dove i è l'intensità istantanea della corrente, nel tratto di alimenta- 


zione dell'antenna, ed Fi, è la componente di F;, sull'asse dell'antenna. 
Ма se e vale la forza elettromotrice istantanea, dI. è eguale a rid', quindi: 


ho. 4. 


Poichè ғ è in ogni istante eguale alla parte reale di E ed Fa: alla 
corrispondente parte reale di &F,, dall'equazione ora scritta si deriva 
subito che E è eguale all'inteerale di linea della P; lungo un filetto di 
corrente in conformità alla (14 

È bene notare che la (14) vale anche (sebbene per provarlo occor- 
rano considerazioni più complicate) nell'ipotesi che l'antenna non sia 
rettilinea. 

Anche il secondo integrale all'ultimo membro della irr] si può 
estendere al volume 5 dell'antenna, perchè soltanto in tale volume 17 
e quindi U* non sono nulli. 

Ora, detta д la conduttività dell'antenna, si h; 


t 
FO ы 


D'altra parte, per la (8), (1,2) £^» €* non è altro che il valore medio 
(riferito ай un periodo) del quadrato della densità di corrente, Pertanto, 


l'integrale esteso al volume S dell'antenna del prodotto scalare sopra 


' AES SIL 


considerato corrisponde al doppio dell'energia Q dissipata in calore in 
un periodo, divisa per il periodo medesimo 7. Ciò posto la |8] diventa 


те) а |в rnnt. 


15. ET EL 


Si interpreti il significato dei due integrali ora scritti calcolando 
i loro limiti per p— oo. L'ultimo integrale, come è dimostrato nell'ap- 
pendice I, tende a 26/7, essendo G l'energia irradiata durante un pe- 
riodo, mentre, ricordando la [8], il primo integrale tende al valore 
4 (Wn — Un). Si ha allora: 


04 
ES 


по 


e poichè E — ZI: 
p 


iS ar. — Und. 


Uguagliando le parti reali e le parti immaginarie si ottengono subito 
le espressioni fondamentali [1] e 2 

È da notare che se la distribuzione di F; rimane inalterata nella 
forma, mentre il suo valore viene moltiplicato per nn fattore K reale 
o complesso, per effetto della linearità delle equazioni di Maxwell il 
campo elettromagnetico resta pure moltiplicato per K, sicchè 0, б, 
TV, = Un risultano moltiplicati per |K | e Z rimane perciò costante. 
Xe risulta, che l'impedenza 7 non cambia al variare dell'intensi 
di corrente T, se questa variazione si è ottenuta alterando la grandezza, 
ma non la distribuzione del campo impresso Fi 
{ bene tuttavia osservare che la formula (2: non si presta per l'ese- 
cuzione del calcolo della reattanza di radia Tale formula richiede 
invero per essere risoluta la conoscenza dei valori del campo elettroma- 
gnetico in prossimità dell'antenna ed entro la medesima, valori questi 
che non possono essere ricavati senza calcoli molto complicati. Qualora 
si applicassero le formule usuali dei campi elettrico e magnetico di un 
dipolo ai punti immediatamente vicini all'antenna, si potrebbero o 
tenere risultati paradossali, come valori infiniti della reattanza. Non 
è escluso, tuttavia, che in qualche caso particolare anche la formula (2 
possa essere sfruttata per ottenere risultati numerici approssimati 

In ogni caso è da notare, come si è già detto in principio, che il 
campo elettromagnetico è definito, in situazione di non radiazione 
(velocità di propagazione ¢ = оэ), da valori di F e Н diversi da quel 
che si ottengono quando si tien conto della radiazione dell'antenna (1) 


(") Non sembra inutile notare che nel penultimo integrale della rela- 
zione 15] (integrale dal quale dipende, in definitiva, il valore della reat- 
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П campo elettromagnetico di un sistema di antenne. 


4. - Si consideri un sistema costituito da due antenne, le cui densità 
di corrente di conduzione siano U, e Гу, soggette ai campi impressi Fa 
€ Ра di eguale frequenza. 

Siano ora F, e H, le intensità del campo elettromagnetico generato 
dalla prima antenna indipendentemente dalla presenza della seconda, 
€ Fs e H, gli analoghi valori del campo generato dalla seconda antenna, 
supposta inesistente la prima. ЇЇ campo elettromagnetico globale delle 
due antenne è espresso da (18) 


F=F,+F, OH Hs Hs 


suppongano le due antenne rettilinee, ambedue aventi la forma 
di cilindri retti di altezza / e, rispettivamente, hy. Sia 2, la distanza 
di una sezione generica della prima antenna da una delle sue basi ed 
Ta la corrente che attraversa la sezione medesima, з e Za le corri- 
spondenti quantità riferite alla seconda antenna. Infine, siano Fis, Fun 
le componenti di F, е Е, in corrispondenza degli assi della seconda е 
prima antenna. 

Per tali quantità, in base alla relazione di reciprocità dimostrata 
nell'appendice TI, vale la formula: 


lug 


Definiamo ora resistenza Rea e reattanza Худ di accoppiamento ripor- 
tate sulla prima antenna dalla presenza della seconda mediante le 
relazioni (9): 


[20] Ка jX = i) Tta ds, 


З Тат | 
D 


anza X, secondo la (27) H contiene un termine che diminuisce inversamente 
alla distanza e pertanto M x H* contiene un termine che diminuisce 
samente al quadrato della distanza. Tale termine non sarebbe integrabile 
in corrispondenza di uno spazio finito. Poichè, tuttavia, anche l'espressione 
di F x F* contiene un termine analogo, i termini sopra specificati si а 
n ullano sotto il segno d'integrale e l'integrale stesso rimane così convers 
gente. 

() In base a queste premesse non si può affern 

azione U, = ÀF}; si dovrà ammettere U = АР, Quando si suppone ine- 
sistente la seconda antenna il termine U, deve considerarsi come esprimente 
una corrente impressa. Analoghe considerazioni devono esser fatte nei 
riguandì della corrente U, nella seconda antenna. 

(3) È superfluo rilevare che il segno — davanti al campo elettrico 
sta esplicitamente ad indicare che, nei confronti dell'alimentuzione det si- 


re la validità della 


dove T*, è il coniugato di Za; Ла e Ta 
tratti di alimentazione delle due antenne. Analogamente, la resistenza 
Каз e la reattanza Хаз di accoppiamento riportate sulla seconda antenna 
dalla presenza della prima siano definite da 

» 


а йа Na lr | = 


essendo al solito P il coniugati 

Poichè le correnti sono stazi 
in modo tale che È sia espressa da un numero 
la differenza angolare di fase fra le correnti che fiuiscono nelle due 
antenne si potrà porre: 


arie si può scegliere l' 


essendo Ts un numero reale, il cui modulo v; 
della seconda antenna. 

Sì supponga anzitutto che sia ff = о (ossia che le due antenne oscil- 
lino in concordanza di fuse). In tal caso 7. 


le la corrente 


Ts risultano entrambi 


reali e ngnali ai loro coniugati 7*4 e 7*. Dalla relazione di reciprocità 
[19 si ricava quindi 


e perciò dalle 720] e (21; si ottiene: 
Ras = Ка Ха > 
Queste particolari resistenze e reattanze di accoppiamento vengono 
chiamate resistenze е reattanze mutue e sono indicate con i simboli 
Ris е Хь о, rispettivamente, Ra e Va. 
Analogamente viene chiamata impedenza mutna l'espressione: 


24] Za = Za = Rie + {Хи Ra + jNa- 

Si consideri ora il caso in cui f sia diverso dallo zero. In tale ipotesi 
si deve porre Fay = е0 essendo Fan il campo che esisterebbe 
qualora nella seconda antenna finisse la corrente T'e (9). Poichè Pe 


arsi come una controtensione. 
улеп ad Zion?) la 
quella del Gori, il quale. 


stemi qui considerati, tale campo deve interpi 
Ciò premesso (salvo la di formale di sostit 
definizione qui data di Rer e Хез si identifica co 
nell'esplicitare queste grandezze, ha opportunamente cambiato di segno. 
Analoghe considerazioni valgono per Rag e Хаз, definite più innanzi. 
(н) E, occorre aggiungere, qualora la forza eletiromotrice impressa fosse 
convenientemente alterata 
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è una corrente puramente reale e {La 


ne consegue che 
4 
| fs T* 


Eom 


en Pra da, = 


= (eos f + isen f) (Ris Хы) = 


(Ria cos Ê Ху sen 8) + j (Xy cos B + Rie sen б). 


Invece per la [21] 


1 


+ ÎN 9) = (Ricos Niesen Û) + ](Хәсоз{—Каззеп%). 


27 Каа > Хаг eh Te, 


m айз, 


(сов ер (R, 


Queste formule, a parte il fattore K, coincidono, come si vede, con 
quelle del Gori e confermano in pieno i risultati da lui illustrati. 
Non sembra inutile notare che la (25. si può scrivere nella forma: 


essendo T, reale, 2/5754 vale [*1, mentre 2/07]. 
ha cosi 


vale 


persuade facilmente — valgono 
anche se l'origine dei tempi è scelta in modo che Îz, non risulti reale, 
sono spesso usate per la definizione della impedenza mutua 


= Il campo elettromagnetico F, e M, soddisfa alle equazioni di 
ll. La prima di queste: 


{зо} TUM, = 


A 


m D 


quando si sostituiscano aî vettori M, ed F, i loro coni 


E rot H*, = — joeF*, + 1% 


Anche il campo Р, e Hy del 
zioni di Maxwell, ed in partico! 


onda antenna soddisfa alle equa- 
la relazione: 


зг] rot (i 


Si moltiplichi la (31) per ia la [327 per M*y si sottragga 
membro a membro e si integri to il volume V racchiuso dalla sfera 27 
di raggio ¢ e centro O. Si ha allora, supponendo che i volumi 5, e S; 


delle due antenne siano interni a X e tenendo conto che è Ра +0 sol- 
tanto in Sy: 


ay fama (Py ras máx jo | part Н, — enm x Fa) AV 


Si passi ora al limite per окоо, Nell'appendice II è dimostrato 
che, se le correnti delle due antenne sono in fase, i due integrali a primo 
membro di (33) sono reali, e l'ultimo integrale a secondo membro è 
trascurabile rispetto al pri 

Allora dividendo le [33] per 2/1n/» cambiando di segno e osser- 
vando che gli stessi ragionamenti usati per stabilire lc [14] dimostrano 


che l'ultimo 


embro della 33] vale | Ёш 
D 


E lim ——. |е. ram нах < 


MT 


jo 


E Rua = jX, 


«ку x FD dV, 


dove V, indica l'intero spazio. 
Allora ricordando che i due integrali di [34] sono reali 


Ris lim. | (rs — Fia) AH*, x nd 
ETIN 
ТД n Т а? Pia Fs) 
[a6] EE шн жн: X F2 фу, 
TEN 1 


fa. 


Ora poichè l'integrale che esprime la [36] è reale, in base alla rela- 
zione [7| esso è uguale al valor medio dell'energia magnetica mutua 
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۹ 


Wms diminuito del valor medio Ume dell'energia elettrica mutua. 
Si ricava allora 


Wais — Umie 


37 


m 


conforme alla |6. 

Conviene estendere la formula |34) supponendo le correnti Г, e Î, 

non più in fase, ma Î, spostata di jj rispetto a Î. Allora si potrà scri- 

vere, come nel paragrafo precedente, Î, = eil T' dove D, è in fase con 

in, e anzi è reale se, come al solito, si sceglie l'origine del tempo in modo 
che T, risulti reale. 

Allora se H's e F', sono i campi generati dalla seconda antenna qua- 

T, бан, Fy = eH Fu 

H's е tenendo conto 


lora essa sia percorsa dalla corrente Г, sarà М, 
Applicando le [35] е [36] ai campi Fı, Hy, 
che, sulla I Fis è nulla si ha 


-yr dim 
zh Төп ее 


AH’, X nd + 


оле, ars еве, AV, - 
nj 


ГА 


i 


ILL lim fede, A HS, x ES 
poe JE АЧ 


jo 


Mmm ah x E dV, = 


[ems x o 


ўа 


—— lim | FN HP, « dX + 
Te T, em | 


AH*, x My eF*, x F) di 
TQ (u ) 


im. 


e questa formula rimane valida, come ci si convince facilmente, anche 
se l'origine dei tempi è scelta in modo che /*, non sia reale 


0. - Si riprenda in esame la formula [3ı], che qui si ripete: 


Tot H*, = — јоне", + Ut 


139) 
П campo elettromagnetico totale F e H soddisfa alle equazioni 
to] rot (F — Fi) = јон. 


in cui Р, vale Fa + Fa. 


in D. anser ACE, RIT, т 


Si moltiplichino la [397 per F — Е; e la (40) per 21%), si sottragga 
membro a membro e si integri poi su tutto lo spazio V racchiuso dalla 
sfera X. Ricordando le [18], dopo semplici passaggi, poichè F; è diverso 
da zero soltanto in S, dove vale Fa e in 5; dove vale Fis, si ha 


"m 


> 8 — jon) dS, = | Fa ¥ јот, dS, 


IE * (5 dS, [e Fi) A HS x nd Y 
& E 


~ jø [| ип" E a) A Ну nd X 


— | (nH*, х Н. Ве, х Fa) dv 
; 


Passando al limite per g— co la [41] si può serivere in modo assai sem- 
plice. Come nel paragrafo (3), è possibile trascurare al primo membro 
la corrente di spostamento — joeF*, rispetto alla corrente di condu- 
zione 1°, Inoltre poichè Fe si può supporre dello stesso ordine di gran- 
dezza di Ру mentre jmieP* è ancora una corrente di spostamento, tra- 
scurabile rispetto a Cj, è lecito tralasciare, sempre a primo membro 
della (41|, l'integrale esteso a Sy. Quindi, applicando la formula [14 


primo integrale della [41], si conclude che il primo membro di quest 
equazione vale E,7*,, essendo 2, la forza elettromotrice che alimenta 
la prima antenna 


Si consideri ora il primo integrale a secondo membro della [4r 
5 -g Ui X ае 
esso vale, essendo (7% = ZP*, l'integrale esteso a S, di SETTI ciu 


à 


Il secondo inte 


20, T , essendo Q, il calore dissipato nella prima antenna. 
grale vale invece 26,T essendo С, l'energia irradiata dalla prima an 
tenna in assenza della seconda. Porremo la somma di questi due inte- 


grali, conforme alla (11, uguale a 263 fia? = К", dove Ry è la 
resistenza propria della prima antenna. Il terzo integrale diviso per 4 
rappresenta, per la (8, la differenza dei valori medi in un periodo del- 
l'energia magnetica Wii € dell'energia elettrica Unn che si avrebbe 
nello spazio qualora fosse presente la sola prima antenna. Esso perciò, 
per la 12] varrà! Xy I*,, dove Ny indica la reattanza propria della 
prima antenna. 

Infine i due ultimi inte 
Quindi posto: 


li della (41: valgono, per la 


m Ra + Na 
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la [1j diventa: 
1431 E, = Zh 
da cui: 

m 

e, scambiando gli indici 


E 


Le [3] e 14] sono così dimostrate. Si noti che, 


logumente a quanto 


avviene in una sola antenna, le impedenze proprie e mutue dipendono 
a rigore dalla configurazione e reciproca posizione delle antenne e dalla 
distribuzione delle forze impresse, ma non dalle correnti efficaci nei 
punti di alimentazione. 


possono scrivere: 


Zah = Ah. 


in fase, le potenze attiva e reattiva di queste due forze elettromotrici 
non hanno affatto carattere di mutualità. Infatti, se f è lo spo 
di fase fra T, e Î, si scriverà: 7, = Кее, dove K vale |T, | divi 

7, |. Si ha allora che la potenza attiva e quella reattiva di 


valgono rispettivamente la parte reale е la parte immaginaria del pro- 
dotto: 


> Hl K 


(Fes + Хы) ге АГ 


re зеп Ê) + j (Хи cos ff + Rissen Влай 


47 Е 


z 
= — Ky cos f 


Invece la potenza attiva e quella reattiva di — Уш], valgono la 
parte reale e la parte immaginaria di: 


+ (Ria cos В + Ха sen В) +] (Xs cos f Ria sen Ва 


Confrontando la [47] con la 1481, si vede subito che, se = o, le po- 
tenze attive e reattive delle forze elettromotrici indotte sulle due an- 
tenne non sono uguali 


2 


A 


15 


ttiva della forza elettro- 
motrice indotta sulla prima antenna, mo (cambiate di segno e 
divise per Лы) rispettivamente quelle grandezze che il Gori chian 
attanza di accoppiamento della prima antenna in pre- 
senza della seconda. Analogamente per le potenze attiva e reattiva della 
forza elettromotrice indotta sulla seconda antenna. Poichè queste po- 
tenze non sono ugnali, risulta confermato, ancora una volta, il risultato 
del Gori, ossia che le resistenze e le reattanze di accoppiamento non 
hanno carattere di mutualità, 


resistenza e 


APPENDIC 


Comportamento all'infinito di alcuni potenziali vettori e del campo elet- 
tromagnetico. 


4) Per stabilire alcune relazioni di cui si fa uso nel testo è песе 
sario anzitutto richiamare e completare alcune proprietà dei potenziali 
vettori. 

Sia S una porzione limitata dello spazio (eventualmente suddivisi- 
bile in parti non connesse fra loro) lungo dei punti M. Ad ogni punto М 
corrisponda un vettore V in generale complesso, ma ovunque inferiore 
in modulo (9) ad un numero positivo A. Sia r la distanza di un punto P 
dello spazio (esterno a S) da un punto M, a un numero reale, j l'uni 
immaginaria. Si consideri il potenziale vettore 
w= | = as 

F 


E 
E 
in cui x è un numero intero (1) e positivo; si vuole dimostrare il teo- 
rema seguente, 
Se о indica la distanza di P da un punto fis 
trovare un numero o, tale che per ө > o, sia: 


dello spazio 0, si può 


50 


dove m è un numero indipendente da ө di cui sarà precisato il valore. 
In altre parole la [30] dice, com'è intuitivo, che | Wa | tende allo zero, 


AETA 
(%) Per le considerazioni che seguono si potrebbe anche supporre w non 


intero. 


P 
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Per dimostrare questo teore 
distanza di O dai punti M di 
degenere) si ha subito: 


a si supponga che sia d la massima 
Dal triangolo OPM (eventualmente 


PM > 0P—0M >@—4 


r 


Si supponga ora gọ> d e g> ge. L'ultimo membro della (51 è 
. Allora: 


Quindi, sostituendo nella 149) 
| V 1 A, si ha: 


ү. ЛУ ЦЗ 
mas | = — 


е questa relazione, posto m = AS (1 — 010)", dimostra subito la [50]. 
b) Si considerino ora due vettori: 


[52] 


dove V, e V, sono due vettori, analoghi a quello del paragrafo prece- 
dente, i cui moduli siano rispettivamente inferiori ai numeri positivi 
A, е Agi quindi per Wm € Wı è valida la [50], cioè per g> gp. si può 
scrivere: 


531 | Wai c 
53) ДЕТ 


| туе | < 


doye il significato di т, e т, è ovvio. 
Sia L'una sfera di raggio о; grad ¢ indica, com'è noto, il vettore 
unitario normale a У diretto verso il suo esterno. Vale il teorema 


purchè n +s > 2. Infatti per le [53] 


[54] | [тал Waxgradodz|< [иы 
Е E 

e, osservando che il limite per ¢> оо dell'ultimo membro di questa 

ineguaglianza è nullo, si ottiene subito la [54]. 


AE. NII, т 


55 Was 


ves бл vale il teorema 


sh lim | 


dl = o 


CES 


Si osservi infatti che, dal triangolo OPM (eventualmente degenere) 
risulta r|=|0P.-PM|<0M<4d, quindi, supposto о 
c applicando le 750 


Wi Wal 


IE „(+ 1а zi 


Tenendo presente questa diseguaglianza ¢ ragionando come in 2) 
si ottiene subito la shi 
d) Nelle applicazioni che seguiranno Vy assume spesso la forma: 


57 te Олай, 


dove U è un vettore funzione di M inferiore in modulo ad uñ numero 44; 
quindi anche V, è inferiore ad Ау. Se si pone: 


" [ttem as, 
vale il teorema 7 
8n lim [| (W^, — W^) A Wa x grad edl — 0, 


supposto s > 1. Si osservi intanto che: 


IM 
gd res È 


7 
P_M_P_0 
r e 
11--01 ۾‎ 


s, wr! =] 


Milora: 


он" 
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Con questa diseguaglianza, ragionando come in 0), si ottiene subito 
la [59]. Questa vale anche se: 


160] Vy (F x grad r) grad r 


e se W^ si ottiene dalla /53] ponendo nell'espressione di V, Бо} 4 in 
luogo di r. 

e) Si riprendano le equazioni di Maxwell, in cui i simboli hanno lo 
stesso significato che nel testo: 


rot И = joeF + U = joe (F — Fi) — jweF; — t 
tot (F — Fj) = — jul 


fé 


Quindi F — Р, e H non sono altro che il campo elettromagnetico 
generato dalle correnti impresse joe, -+ U, 


1 
uec 


grad div | 
E 


E 


e. 
БОЗ 
E 


| Le (ux grad r) grad r 48 — 


т 
(u ¥ grad r grad rds ——— | 


rio 
qt 
n 
uole valutare il flusso del vettore (F — Fi) A H* sulla sfera 
© meglio il suo limite quando il raggio о di £ tende all'infinito. 
Ora Р — F; e H sono per le (62, e (03) dati mediante somme di 
potenziali vettori del tipo mostrato nella [49], sicchè per il teorema 
espresso dalla formula [54] soltanto i potenziali che contengono il de- 
nominatore innalzato alla prima potenza danno eventualmente, contri- 
buto non nullo a questo limite, Nell'eseguire il prodotto (F — Е) A Л 


È Ом. 
d 


u x grad 7) grad r ds - 


хи, 


D. билк! A.F 


è lecito quindi limitarsi a questi termini, nei quali per i teoremi di e) e 
). si può sostituire 1/r con 1/0, e grad r con grad о. Si ha allora con 
mplici passaggi: 


ea 


64] lim | (FP) лн" v gradod X— im ILU x (FF) A grad gd X— 
Y s 


"ASA grad p x |e 


gd à 


dS A кав) ax. 


Ora l'integrando rispetto а 2 è reale perchè prodotto scalare di due 


vettori complessi coniugati. Quindi per la [7]: 


H* A grad od 


tim T [ (P-P) A Н*хтайо4Ў = lim = | (0А, 
Ж a 

vale il valor medio in un periodo di flusso del vettore di Poynting attra- 

verso E cioè il rapporto fra l'energia G irradiata in un periodo T e il 

periodo stesso. 

L'ultimo integrale della [r5] vale dunque 2G/T, come si è detto. 


APPENDICE 11 


Il teorema di reciprocità. 


Seguendo le considerazioni e le notazioni del testo (paragrafo 4) i 
campi elettromagnetici Fy, A, Fa, H, soddisfano alle equazioni: 


05. rot MH = jork, + U, 67) rot Hy = боев, + L 


б, rot (P, — Fa) = —jopH, [68] rot (F,— Fa) = — jou, < 


La 165, si può che nella forma seguente: 


erivere 


651 rot Ну = joe (F, — Ра) + U, + joe. 
Moltiplicando scalarmente la [0577 per Ру — Р e la [68] per H, е sot- 
traendo membro a membro, si ottiene 

Tot Н, x (Pa — Ра) — rot (Fa — Fe) x Hy = 
= jose (в Fa) X (Р, (U, + jmeFa) (Ра) + jon X Ha 


Sì integri questa equazione sullo spazio V racchiuso dalla sfera E 


di centro 0 e raggio 0, tale da contenere nel suo interno i volumi S, 


` 


*. 


aio 1043 IMPEDENZA DI RADIAZIONE DI Aj 


e Sy delle due antenne. Poichè U, + jweFa è diverso dallo zero solo 
in S,, si può limitare l'integrale che contiene questo termine a 5y. Si 
ha così dopo semplici passaggi: 


| + joeFa) x s Fa) ase | (Fy — Fa) A Н, x grad od = 
FA E { 
= — jo | e (P, — Fa) x (Fe — Fa) dV — jo | utt, x H, dv. 
* 


Ora il secondo membro di questa equazione non varia scambiando 
gli indici; la stessa proprietà vale allora anche per il primo membro, 
attenendosi così l'equazione: 


199] Ге. jotka) x (F; randsi fi n +joeFa) 
A. & 
| ) ^ Hy X grad o— 


ғ 


—Fi) ^ Hs grad g! dX 


Sì faccia tendere all'infinito il raggio o di X. Allora il primo membro 
della (69;, com'è ovvio, rimane invariato, mentre il secondo membro 
tende a zero, Per persuadersi di ciò si applichino le formule [62] e 163] 
dell'appendice I, tenendo presente, per le considerazioni ivi svolte, che 
ci sì può limitare ai termini in 1/r e anzi sostituire 1/7 con 1/0, grad r 
con grad п. Si ha allora: 


[yo lim | (P, 


Fa) AH, « grad o dI = 


Атас ste 
= (fe 7 u Agradods, m, ^ gradodS, Ju E. 
(sim ell a A gradeds, )«(]e A gradydS,)dX 
$4 ET 
Ora il secondo membro della [70] non varia cambiando gli indici e 
quindi lo stesso avviene anche per il primo membro; ciò comprova che 
il secondo membro di [69] è nullo, Sì ricava allora 


тї} | (U joa) x (Py — Fa) aS, = | (+ poe) (P, 
E] 5 

Ora Fa e Fa sono, per ipotesi, nulli rispettivamente in S; e Sy. 

Inoltre si presenta abbastanza naturale l'ipotesi che Fu sia (dove non 


è nullo) dell'ordine di F cioè јоеРа dell'ordine della corrente di sposta- 
mento nella prima antenna, trascurabile rispetto alla corrente di condu- 


TON 


v. oraret A.F, XIL r 


zione 
joe 


Quindi si può trascurare jmeFa rispetto a U, e analogamente 
petto a (^. In conclusione la [71] si riduce a: 


i x Fa dS, = Ге x Fd: 


considerazioni 


rali le stesse atte nel 
e di Fı Ее, si trova la relazione: 


applicando a questi int 
o б a proposito dell'in 


а 
m | Faa Ta ds, 


usata nel paragrafo 4. 


APPENDICE III. 


Proprietà di alcuni integrali. 


In base alle equazioni 7627 e [637 si può serivere intanto: 


[73 lim мел Fra) x grado di — 


паа 


[74] 


Vo Fa) X graded, 


уз е Ya sono due numeri complessi coniugati, cioè v, = v*. 
che, posto: 


E poi ovvio 


[i m eh ron 


= | (ии, > и*,— EF, ве) АУ 


i 
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(dove V, indica lo spazio infinito, o meglio il limite del volume V rac- 
chiuso da У quando о tende all'infinito), risulta су = z*,. Ora si suppor 
gano in fase le correnti delle due antenne. Con le solite approssimazioni 


[5 € CS dS\ = | Р Ta dz 
jt us ША 
| foetus, | Fate. 


è allora, per la 


[77 [> 


il secondo membro della 33 


free as 


fivers, У Ваху 


Eyd, - [ient Fala. 


Ora, per le stesse ragioni dell'appendice TI, si può ritenere јере, tra- 
scurabile rispetto a U*,. Perciò rispetto a F, x C*, è trascurabile il 
numero jor, x Ё*. Quindi anche il suo coniugato — jmrF*, у Fa 
è trascurabile rispetto a F} x *,, cioè nel secondo membro della (33 
si può non tener conto dell'integrale che contiene Fie, come si è 
rito nel paragrafo б. 

Allora poichè tale equazione ‘337 si può scrivere: 


| f: nas sian, 


scambiando gli indici e ricordando la 777: 


Y, — je, — vt 


ossia: 


эу Уб = jo(a —:*) 


Ora se уу fosse diverso da y*, il primo membro di questa equazione 
sarebbe immaginario puro mentre il secondo sarebbe reale. Quindi 
э = Yes stai M è 3, sono perciò reali, come si è detto nel testo. 


26 P. reor A. F., XII, 1 


DIMENSIONAMENTO 
DEGLI AMPLIFICATORI DI GRUPPO 
PER TELEFONIA A FREQUENZE VETTRICI 


'UBLIO FEDI 


Doha brevi considerazioni sui vantaggi che presenta l'uso di amplifi- 
catori di gruppo di fronte a quello di amplificatori per i canali singoli 
nella telefonia a frequenze vettrici, si mostra come il parametro princi- 
pale di cui si deve tener conto nel dimensionamento sia la distorsione. Si 
esaminano quindi gli inconvenienti dovuti a questa e cioè la generazione 
di armoniche superiori delle frequenze amplificate ¢ la diajonia tra i 
canali; si ricavano le formule che danno le relazioni di ampiezza tra € due 
fenomeni: si melte inoltre in rilievo la particolare imporianza della distor 
sione di terzo grado quando si abbia trasmissione della portante. Si ri- 
portano infine misure che dimostrano come la teoria sviluppata sia in 
buon accordo con l'esperienza. 


Quasi immediatamente dopo la scoperta dei filtri d'onda è stata 
introdotta la telefonia a frequenze vettrici come un mezzo ausiliario 
della telefonia normale, da usarsi principalmente in caso di improvvise 
necessità o di più ampie utilizzazioni. I buoni risultati forniti e le nume- 
rose possibilità offerte hanno fatto sì che la telefonia stessa si sia poi 
affermata come una tecnica mova la quale supera nettamente le appli- 
cazioni dei primi tempi 

Le prime applicazioni di telefonia a frequenze vettrici ebbero luogo 
con apparecchiature a un solo canale nelle quali l'unico problema nuovo 
tituito dal calcolo dei filtri d'onda: si è poi passati ai terminali 
canali nei quali si è dovuto afirontare un altro problema che 
non aveva precedenti nella tecnica, e precisamente quello degli amplifi 
catori di gruppo. 

Gli amplificatori per terminali a più canali potevano essere infatti 
costruiti partendo da due concetti diversi: о come amplificatori singoli, 
uno per ogm canale, o come amplificatori di gruppo amplificanti con- 
temporaneamente tutti i canali di una direzione. Dal punto di vista 
della potenza da installare per gli stadi finali, il sistema deg 
catori singoli per ogni canale è dubbio più vantaggioso: se, infatti, 
è Pe la potenza che deve fornire lo stadio finale nel caso di un amplifi- 


Е 
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catore per un solo canale, la potenza per cui deve essere dimensionato 
lo stadio finale di un amplificatore di gruppo per n canali per ottenere 
la potenza Р, su ogni canale, ё n*/°.. Difatti, se è V, la tensione che deve 
poter fornire in linea un amplificatore singolo, l'amplificatore di gruppo 
per н canali deve essere dimensionato in modo da poter fornire la ten- 
sione Ve su ciascuno degli n canali: in considerazione della possibilità 
che gli » valori di cresta di queste » tensioni si verifichino nello stesso 
istante, occorre che l'amplificatore di gruppo sia capace di fornire senza 
sovraccaricarsi una tensione pari a aV, cioè una potenza pari а и. 

Nonostante che l'amplificatore di gruppo richieda una maggiore 
potenza installata, il suo uso è pressochè generale nel caso di termi- 
nali a più canali per le seguenti considerazioni: 

т) la potenza da fornirsi per ogni canale è in pratica piccola 
(100-150 mW) e quindi ci si trova a lavorare in un campo in cui il costo 
di costruzione e di esercizio di un amplificatore cresce molto lentamente 
con la potenza fornita (per n uguale al massimo a qualche diecina): 

2) il risparmio di spazio per l'installazione e la notevole sempli 
ficazione della medesima diventano di importanza preponderante gi 
per piccolo numero di canali; 

3) la potenza per cui si deve dimensionare l'amplificatore di gruppo 
è inferiore, anche notevolmente (per n grande), a quella ricavata dalle 
precedenti considerazioni. Difatti, nel caso che l'amplificatore sia di 
mensionato per una potenza inferiore a quella corrispondente al sovrap- 
porsi dei valori di cresta delle tensioni relative agli n canali, quando si 
verifichi tale fatto si ha una forte distorsione, la quale dà origine a una 
notevole intermodulazione come verrà chiarito nelle considerazioni che 
seguiranno: se tale fenomeno si verifica solo a intervalli non riesce però 
а essere praticamente dannoso e la sua ampiezza si può consentire che 
sia tanto maggiore quanto più grandi sono gli intervalli di tempo medi 
fra gli istanti in cui il fenomeno si verifica: per questa ragione la potenza 
per cui deve essere dimensionato l'amplificatore di gruppo diminuisce 
col diminuire della probabilità della sovrapposizione dei valori di cresta 
delle tensioni relative agli n canali: ora, quando » sia grande (nel caso 
di portante soppressa, praticamente il solo caso che interessi per ampli- 
ficatori di gruppo telefonici), la probabilità che tutti gli n abbonati uti- 

izzanti gli n canali di una direzione parlino contemporaneamente emet- 
tendo un suono della intensità massima, è molto scarsa 


La distorsione negli amplificatori di gruppo. — Il parametro princi 
le di cui si deve tener conto nel dimensionamento di un amplificatore 
di gruppo è la distorsione. 

consideri lo sviluppo in serie del 
tensione di uscita di un amplificatore 
del primo stadio: 


la funzione che dà il valore della 
termini della tensione in griglia 


1 Vy = a, + aV + aap + ue 


a3 vorn AF. XI, 1 


in cui Vè la tensione di uscita, F, la tensione in griglia del primo stadio, 
cara no i coefficienti costanti dello sviluppo in serie, dipendenti 
da he dell'ampliticatore, Ci si limiterà a considerare i 
termini dello sviluppo fino al terzo grado nella variabile 17,2 i termini 
di grado superiore hanno coefficienti di ordine di grandezza tale che 
si possono generalmente trascurare di fronte ai primi 

Il termine di primo grado dello sviluppo è legato al coefficiente di 
implificazione dinamica dell'ampliticatore: in un amplificatore di gruppo 
normalmente dimensionato è praticamente costante in tutta la banda 
di frequenze utile. I termini di secondo e di terzo grado sono legati 
alla distorsione di grado corrispondente dell'ampliticatore: si, nel 
aso che si tratti di un amplificatore di gruppo, producono una intermo- 
dulazione fra i canali la quale, originatasi fra b canali, può dar luogo a 
frequenze che cadano nel campo degli altri n — b: si ha cioè una dia 
fonia non lineare fra i canali che, nel caso siano trasmesse le portanti, 
può anche essere diafonia intelligibile, In pratica nel campo telefonico 
si ha a che fare con trasmissioni a portante soppressa, e quindi può ve 
ficarsi solamente diafonia non intelligibile; essa deve essere contenuta 
in limiti tali da non produrre su nessun canale um rumore di fondo 
superiore a quello ammesso dalle norme internazionali per linee tele- 
foniche a frequenza acustica, Ciò pone agli amplificatori di gruppo con- 
dizioni piuttosto gravose in materia di distorsione: a queste condizioni 
si può però oggi rispondere senza essere costretti a uno sfruttamento 
incompleto dell'amplificatore. 

Senza entrare nel merito per quanto riguarda il problema di aumen- 
tare la linearità degli amplificatori, ci si occuperà. solamente di deter- 
minare le relazioni intercorrenti fra diafonia di non linearità e distor- 
sione, in modo da fornire al tecnico nei vari casi pratici un mezzo per 
determinare la massima distorsione ammissibile in relazione col livello 
consentito per il rumore di fondo, 


Relazione jra la distorsione di secondo grado ¢ i prodotti di modula- 
ione da essa generati. — Nel caso di un amplificatore di gruppo per n 
canali, la tensione in griglia ha il valore dato dalla somma dei valori 
delle э tensioni esistenti su ciascuno dei canali, Senza togliere nulla alla 

‘lità della trattazione si potrà supporre che tali w tensioni siano 
di forma sinusoidale: in caso diverso ci si potrebbe riportare апсдга alla 
trattazione seguente mediante uno sviluppo in serie di Fourier. L'espres- 
sione della tensione in griglia è dunque 


V, Za Tse 
1 


ЕТЕ 


e quindi il termine di secondo grado nell'espressione della tensione di 
uscita è del tipo: 


Wa = a [Exa sen (nf > ga) * 
] 
(омад) Se V V rsen (ad= ү„)зеп( = qr) (const), 
1 


ove il primo termine è una somma di quadrati, il secondo una somma 
di doppi prodotti (1). 

Chiariamo ora il significato fisico dei termini dell'uno е dell'altro 
tipo. Poichè sussiste la relazione: 


1— eos 


[n senta 


primo termine della ‘3 può essere trasformato in: 


cos (ant = 244). 


cioè ognuno dei termini costituenti la sommatoria di quadrati può 
essere considerato come la somma di una tensione continua e di una 
tensione di frequenza doppia della fondamentale. Da questa relazione 
è ricavabile il rapporto che intercede fra il coefficiente a, e la distor- 
sione di seconda armonica misurata in percento; precisamente 


ael 


16 distorsione (in 9) 


100 


Vetro. 
ES ED 


La sommatoria dei prodotti di due te 


sioni può essere trasformata în 


"i {соз (en — m) qa gu соз (mm) рар Y v 


in eni la sommatoria è estesa a tutti i valori di s e di { compresi fra 
1 е n, con la condizione che nello stesso prodotto sia s= £. Tale termi 
corrisponde perciò al fatto fisico che si originano due tensioni sinusoidali 
di frequenza pari rispettivamente alla somma e alla differenza delle 
frequenze di ogni coppia di tensioni d'ingresso 


Relazione fra la distorsione di terzo grado ¢ i prodotti di modulazione 
da essa generati, — Il termine di terzo grado nello sviluppo dell'espres- 
sione della tensione di uscita dell'amplificatore è: 


(1) Essendo la seconda sommatoria estesa a tutti i valori di s da 1 a w 
© agli stessi valori di £ con la sola condizione che nello stesso prodotto sia 
5--1, in corrispondenza a ciascun prodotto del: tipo 1,17 sen (ext + q.) 
sen (м + qi se ne trova uno del tipo VV, sen fl + gi sen ld + fu), 


p, rint 


A Куе da | De Vx sen (ost + ga] = 
= ay De sen (ond pa) заз VV 
1 1 


sen lent + ga) sen (ot +p) + 
+ as X, as VV sen (ont + qu) sen (ou! + q4) sen (art + e), 


con ste s-eq + r= s rispettivamente nelle ultime due somma- 
torie. La somma delle potenze di terzo grado, mediante la relazione: 


3sna 


enza 


fo; senta 


S Va sn? Qa + З аха > 
а, Уа Va? sen? (ont + qu) а, Xy Vy sen (өм — qi) 
п! XT eda d 
A Y sen (enl зр, 
+i 


da cui può calcolarsi il rapporto fra аз e la distorsione di terza armo- 
nica in percento: 


Vè 


[ES distorsione (in %) — -100 


mV 


Dal termine contenente i prodotti di due tensioni si ha: 
г} за, X, „зеп (ot + g) хепе (eut + gi) = 
1 


eS Vientos gl ЕГЕТЕ 


Е [es + zant + ра 240). (on s+, 


termine che è composto di tensioni che si aggiungono a quelle delle fre- 
quenze fondamentali e di tensioni a frequenze corrispondenti alle com- 
binazioni delle frequenze fondamentali del tipo /, — 2f, he 

Il termine contenente i prodotti di tre tensioni può essere trasfor- 
mato come segue: 


па) «X 
1 


V. sen (ont + ga) sen (o + qu) sen (ert + qu) = 


AE VVW (sen esc) i m + 


+ sen[(@-wy+@)t+ qe gu grl —5en ns emt pt pp] 
sen [fon + ey о}! + qu qu qe) (con з+ф#т +з), _ 
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cioè dà luogo a tensioni di frequenze pari a tutte le combinazioni delle 
frequenze fondamentali a tre a tre. 


Applicazione delle precedenti considerazioni alla diafonia di non 
linearità negli amplificatori di gruppo. — 1 termini corrispondenti alle 
‘armoniche delle frequenze fondamentali non hanno praticamente grande” 
importanza perchè raramente la gamma di un amplificatore di gruppo 
copre una intera ottava: quando ciò accada è facile scegliere la posi- 
zione dei canali in modo che la seconda armonica delle frequenze di un 
canale qualunque non cada in nessuno degli altri. Molto più importante 
è invece la considerazione delle frequenze derivanti dalla combinazione 
delle frequenze di più canali: per questo si ricapitolano qui tutti i tipi 
di combinazioni di frequenze dovute alla distorsione di secondo e di 
terzo grado, 
Per quella di secondo grado si ha: 


Frequenza Ampiezza 


ah (f 2) ЖАТ 


эл 2 


(aut + 251) 
ay VV cos (at + q«— qui 
ag V Vicos [loy + on) t + ф + qi] 


orie relative alle frequenze del tipo },— e fn + f 
nella (77 sono estese a tutti i valori di s e di ¢ compresi fra x e % con la 
sola limitazione che nello stesso termine della sommatoria sia ғ 1, 
in esse entrano due addendi eguali per ogni combinazione di frequenze 
del tipo citato e per questo nelle ultime formule non compare il divisore 2 
del coefficiente аз, Queste tre formule, una volta che sia determinato il 
coefficiente a, permettono di risolvere tutti i problemi relativi alla 
distorsione di secondo grado. Il coefficiente a; è ricavabile dalla [6] 
che dà: 


5a ER 
ba ^ 


x distorsione di seconda armonica in 9j, 


Il valore di distorsione di seconda armonica da introdurre in questa 
formula è quello misurato per una tensione di ingresso sinusoidale di 
ampiezza massima Уу. Il coefficiente a, così definito e calcolato non è 
esatto perchè si è già visto che la distorsione di terzo grado produce 
termini della stessa frequenza della fondamentale che sono stati tra- 
scurati nel ricavare la formula che dà la distorsione di seconda ar- 
monica in funzione di a, e di ау: ciò, tuttavia, è sempre lecito nei 
casi pratici in cui la distorsione non supera il valore di qualche unità 
per cento. 

Una tabellina analoga alla precedente si può compilare per la distor- 
sione di terzo grado: 


T voran Ахи, а 
Frequenza Ampiezza 

he sen (оша) & [NS a rsen qi (con EK) 
ESA ja VV sen [(2 on — в)! а gı 


ay VV sen (гн m)! Ба р) 


B dfe as Vu usen (о m cm) E qq gr 

h 7% sen Mon — en + en) qi qr 

h VV sen (ш, 3 ey — mF qs du qs 
fhe + hr fy sen "(on H on т)! E qe qud qe 


Anche qui nelle formule relative alle combinazioni di tre frequenze il 
coeficiente a, risulta moltiplicato per 3/2 anzichè per 1/4, per il fatto 
che, dovendo la sommatoria relati ai termini combinazioni di tre 
frequenze nella [13| essere estesa a tutti i valori di s, g, ғ con la sola 
limitazione s р = r 4 s per i termini di uno stesso prodotto, per 
combinazione di tre frequenze si ottengono sei termini eguali 
la sommatoria, i possono così risolvere tutti i problemi relativi alla 
torsione di terzo grado quando sia determinato il valore del coeffi- 
ciente a, il che è possibile risolvendo rispetto ad a; la 11, che 


40, > distorsione di terza armonica in ®, 
Too Tae —3 Vi? x distorsione di terzi armonica in 


formula ricavata con la stessa approssimazione con la quale si è tro- 
vata quella relativa ad us, cioè trascurando i termini di distorsione 
aventi la stessa frequenza della fondamentale. 

In generale, la gamma di frequenza dell'amplificatore in esame non 
è tale da consentire la misura della distorsione di seconda e di terza 
armonica nella maniera solita: si può invece, în tal caso, inviare con- 
temporaneamente nell'amplificatore due frequenze tali che una delle 
Joro combinazioni, dovute rispettivamente alla distorsione di secondo e 
di terzo grado cada nella gamma utile: misurando l'ampiezza delle ten- 
sioni alle frequenze di combinazione è possibile con le relazioni prima 
ottenute ricavare i valori di ay e di ag. 

Nel caso che l'amplificatore amplitichi diverse portanti modulate, i 
termini della distorsione di terzo grado contenenti la combinazione di 
tre frequenze mostrano che si opera il passaggio integrale delle fre- 
quenze di modulazione da una portante all'altra. Suppongasi infatti di 
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avere due portanti f, e fe e le due bande di modulazione relative alla 
portante f, che si rappresenteranno brevemente con /^ e /^: si otten- 
gono i termini di intermodulazione del tipo / — Ру — jg e fi —f'a + fa 
quali sono frequenze delle due bande di modulazione di /: la modula- 
zione presente sulla portante fi si è perciò trasferita anche sulla portante fa 
Questa osservazione spiega il grande vantaggio che si consegue, nel 
dimensionare gli amplificatori di gruppo, dal fatto che la portante sia 
soppressa: in tal modo oltre a richiedersi per i loro stadi finali una po- 
tenza molto più piccola, si può consentire che il coefficiente a; raggiunga 
valori più elevati in considerazione del livello più elevato consentito 
alla diafonia inintelligibile (rumore di fondo) di fronte a quella intel- 
ligibile. Una volta determinato il ma: 10 livello di rumore di fondo con- 
sentito nel canale, è possibile quindi, con le precedenti considerazioni, 
stabilire i massimi valori di a, e di a, tollerabili nell'amplificatore. 
Come si è già accennato. agli effetti pratici la distorsione dell'ampli- 
ficatore alla potenza massima deve essere moltiplicata per un oppor- 
tuno coefficiente minore di 1. Tale coefficiente deve tener conto della 
probabilità che su tutti i canali esista contemporaneamente un segnale 
di ampiezza massima e che gli » valori istantanei massimi si verifichino 
nello stesso istante. I! prodotto di tale coefficiente per il valore di distor- 
sione alla potenza massima, può esser chiamato distorsione efficace: 
esso è una caratteristica dipendente congiuntamente dall'amplificatore 
e dalla prestazione ad esso richiesta. 


Risultati di misure sperimentali. — Su un amplificatore sperimentale 
costruito nei laboratori S.A.F.A.R. sono state eseguite misure di inter- 
modulazione per confrontare i risultati sperimentali con quelli teorici. 
L'amplificatore che è servito a questo scopo ha le seguenti caratteri- 
stiche: uno stadio preamplificatore e uno stadio finale, il quale è capace 
di dare una potenza massima di circa 1,6 W. Le misure sono state ese- 
guite în due differenti condizioni: prima con circa 23 decibel di contro- 
reazione applicata su tutto l'amplificatore per mantenerne bassa la 
distorsione; poi con soli 6 decibel di controreazione applicati sul solo 
stadio finale. La gamma dell'amplificatore è 6600-18 000 Hz: si è 
utilizzata anche una frequenza di 4000 Hz, benchè non fosse nella 
gamma, perchè a tale frequenza si disponeva già dell'attrezzatura neces- 
запа per l'esecuzione delle misure. Alla frequenza di 4000 Hz la curva di 
risposta dell'ampliticatore è ancora molto buona per effetto della con- 
troreazione: solamente, la distorsione di seconda armonica risulta di 
а il 45%, più forte che per le frequenze della banda utile a causa 
della induttanza un po' bassa del trasformatore di uscita; la distorsione 
erza armonica non ne risulta invece sensibilmente influenzata. Nel- 
‘applicare le formule ricavate al caso concreto in esame ci si riferisce 
sempre a tensioni misurate all'uscita dell'ampliticatore, ponendo per con- 
seguenza a, = 1: ciò corrisponde a supporre l'amplificatore come avente 
un guadagno nullo e non toglie nulla alla generalità della trattazione, 


з 


A 


M кок AE, XIN 1 


Le misure eseguite con l'amplificatore avente 23 decibel di con- 
troreazione hanno dato i seguenti risultati: applicando all'ingresso del- 
l'amplificatore una tensione di frequenza 4 kHz, priva di armoniche, 
sono lette all'uscita, per mezzo di un voltmetro analizzatore, le seguen 
tensioni alle frequenze rispettivamente di 4, €, 12 kHz. 


qkH NkHz r2 kHz 
20 V ту опту 


1 valori di à; e di ag, a norma delle 14| e 157, risultano in conseguenza: 


4-0, 
1007400 — 3° 400 10,055 


1303, m= 


sono quindi applicate all'ingresso dell'amplificatore due tensioni 
frequenza rispettivamente di 4 e 7 kHz, disaccoppiando per mezzo di 
filtri gli oscillatori che le fornivano; si sono regolati poi i valori d'ingresso 
delle tensioni in modo da avere all'uscita 10 V alla frequenza di 4 kHz 
e To V alla frequenza di 7 kHz: si sono letti poi i valori delle tensioni 
а 11 kHz e a 10 kHz (combinazione di frequenze del tipo 22, — fy, do- 
уша alla. distorsione di terzo grado) con i seguenti risultati: 


qk 7kH 11 kHz 10 kHz 
wV 10 V 1ı mV 6 mV 


Se adesso in base alle formule già ricavate si calcolano i valori delle 
tensioni di intermodulazione a 11 kHz e a 10 kHz partendo dai valori 
di distorsione di seconda e di terza armonica, sì trova (riferendosi ai 
valori efficaci) 


Vane = аа Vate Vane = 0,137 1073109 V = 13 mV 


107108 V — qt mY 


La lettura del voltmetro alla frequenza di 10 kHz non è stata molto 
precisa data la necessità di leggere sulla scala 30 mV a causa del valore 
elevato delle tensioni a 7 kHz e a 4 kHz: l'errore in eccesso del calcolo 
eseguito sulla tensione a 11 kHz è dovuto al fatto che la distorsione di 
seconda armonica a 7 kHz è, come già detto, di circa il 45 % inferiore 
a quella a 4 kHz: se si prende per a, un valore pari alla media geometri 
di quelli relativi alle due frequenze di 7 kHz e di 4 kHz 


D 
am = ү: 
Үү» 


limi — 01087 107 102 V = 108 mV 


1073 = олобо 


A 
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Applicando all'amplificatore solo 6 decibel di controrcazione sull'u 
timo stadio si ha, sempre riferendosi a tensioni misurate all'uscita: 


4.kHz — RKkHz — 12 kHz 

20 V 180 mV 48 mV, 

e in conseguenza: 
2:09 


ag.‏ — .9 = يه 
2 100 0 


45024 
9710712007024 


= 047 1073. 


da 


Applicando all'ingresso dell'amplificatore due tensioni a 4 kHz e a 
7 kHz si ha all'uscita: 


4 KHz 7 kHz rt kHz то kHz 
10 V юу g2mV BmV. 


Calcolando in base ai nuovi valori di a, e di a, il valore delle tensioni di 
intermodulazioni 


Vini = 0,9 + 107: 102 V = go mV 


Via nica 1074-109 V = 18 ту. 


anche qui per а, si assume un valore medio geometrico fra i due va- 
lori relativi a 4 kHz e a 7 kHz si ottiene: 

азы = [0:9 7 6/62 ° 107 = 0,745 + 1073 
Vin = 0,745 7 1073 + 108 V = 74,5 mV 


azio l'ingegnere Carenzi che ha autorizzato la pubblicazione 
dei dati sperimentali sopra riportati, 


F.A.R. 


Milano - Laboratori S. 
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AMPLIFICATORI. 
R. 


ERHARDT, G. NUEssLEIN e H, Rur Un nuovo principio di 
amplificazione stabile per corrente continua. (Archiv f. Elektr., set- 
tembre e ottobre 1941, NXXV, È e о, pag. 477-480 е 533-549, con 
28 fig.) 

L'utilità o la necessità di effettuare l'amplificazione di correnti o 
tensioni continue si presenta in v: in particolare per l'aziona- 
mento di strumenti registratori e di regolatori. Mentre, tuttavia, l'am- 
plificatore per corrente alternata ha ormai raggiunto, sia sotto l'aspetto 
teorico, sia sotto l'aspetto pratico, una certa completezza, l'amplificatore 
per corrente continua si trova ancora in pieno sviluppo. Esso deve po: 
sedere i seguenti requisiti: costanza dell'amplificazione, stabilità dello 
zero, prontezza, attitudine a sopportare sovraccarichi, possibilità di 
cambiare il campo di misura, insensibilità, almeno entro certi limiti, 
alle vibrazioni. 

Soltanto in tempi abbastanza recenti sono stati costruiti amplifica 
tori per corrente continua effettivamente utili, Si tratta essenzialmente 
di dispositivi a compensazione che comprendono un sensibilissimo gal- 
vanometro come rivelatore di zero. Esso comanda una resistenza varia- 
bile, attuata mediante un tubo elettronico. 

Appare preferibile dal punto di vista pratico conservare il tubo come 

resistenza variabile, ma eliminare il delicato galvanometro, utilizzando 

come rivelatore di zero il circuito di griglia del tubo stesso. Si giunge 
così all'amplilicatore «a compensazione» o, con termine tolto dalla 
tecnica dell'amplificazione per corrente alternata, «a controreazione ». 

Dipendentemente dal circuito controreattivo è possibile ottenere la pro- 

porzionalità della tensione o della corrente di uscita alla tensione o all 

corrente di entrata, Per ciascuna. delle quattro disposizioni che così si 
ottengono, gli autori eseguono i calcoli essenziali ed aggiungono consi- 
derazioni tali da formare un quadro d'insieme con vari elementi che, 


maB $, 
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se pur non nuovi, vengono presentati in maniera completa. Si arriva 
inoltre alla conclusione che eventuali disturbi dovuti a un singolo 
stadio sono tanto meno sentiti quanto più lo stadio è prossimo all'uscita. 
Perciò particolare cura deve essere posta nell'attuazione dello stadio 
iniziale. Per l'amplificazione di tensioni inferiori а 1 V risulta da esclu- 
dere l'amplificatore ad accoppiamento galvanico a causa dell'influenza 


TÉ 


iu. te hema di un amplificatore per corrente continua: №, al riscal- 

datore dei tubi 1 e I; А, al riscaldatore del tubo Ш. Per misure di 
tensione: morsetti A è C: S aperto, Per misure di corrente: morsetti 
4 e B: S chiuso. 


disturbatrice del potenziale di contatto. È perciò conveniente effettuare 
la trasformazione della tensione continua in alternata, amplificare 
questa e poi passare nuovamente dall'alternata alla continua mediante 
un rettificatore; la controreazione, in continua, viene applicata fra uscita 
ed entrata. 

La conversione da continua în alternata può essere effettuata me- 
diante un modulatore a tubi elettronici. Per questa via non è però pos- 
sibile ottenere nè una sufficiente linearità, nè una sufficiente stabilità 
dello zero. Meglio, si alimenta con la tensione continua un sistema com- 
prendente uno speciale condensatore variabile, il cui rotore è mante- 
nuto in rotazione, e una resistenza in serie. La tensione alternata viene 
presa agli estremi della resistenza; è da osservare che l'energia alternata 
non viene sottratta alla sorgente continua, ma al meccanismo che aziona 
il condensatore. 

Particolare cura richiede il rettificatore. Per evitare il pericolo di 
instabilità del sistema, conviene usarne uno tale che, invertendo la fase 
della tensione alternata applicata, cambi il segno della tensione con- 
tinua uscente. Questo problema viene risolto, sia mediante sistemi 
elettromeccanici, sia con tubi elettroni 

Particolari accorgimenti nell'amplificatore per corrente alternata e 


Е 
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l'introduzione di opportuni parametri reattivi nel circuito compensatore 
consentono di dotare l'apparecchio di una grande prontezza. 

Gli autori prendono anche їп esame la possibilità di introdurre nel 
circuito compensatore un elemento non lineare, in particolare una ter- 
mocoppia. Questa consente di rendere la tensione di uscita ad esempio 
proporzionale alla radice quadrata della tensione di entrata; ciò è utile 
per l'applicazione alla misura della tensione prodotta da uma termo- 
coppia. 

Infine si presentano alcuni amplificatori attuati secondo i principi 
esposti. Uno di essi, riprodotto nella figura 1, fornisce all'uscita una 
tensione di 30 V con impedenza minore di 30 Q, per tensione di entrata 
di то mV con impedenza maggiore di t MQ (o, mediante commutazione, 
per corrente di entrata di 1 pA con impedenza minore di 200 O), L'er- 
rore non supera Tr 9j, G. Fr. 


DISTURBI E FENOMENI PERTURBATORI. 


. J. BAKKER — Cause delle fluttuazioni di corrente e di tensione. 
(Rev. techn. Philips, maggio 1941, VI, 5, pag. 129-138, con 6 fig.). 


П soffio, o rumore di fondo, di un ricevitore è notoriamente attri- 
buito a fluttuazioni di tensione e di corrente nelle resistenze e nei tubi 
amplificatori, dovute rispettivamente all’agitazione termica delle ca- 
riche elettriche nei conduttori e alla discontinuità di emissione da parte 
dei catodi. 

Nel primo caso, considerazioni termodinamiche fanno ritenere che 
le fluttuazioni di corrente costituiscano uno spettro di frequenze con- 
tinuo e di intensità costante. Il quadrato del valore efficace della cor- 
rente che si manifesta quando la resistenza è in corto circuito risulta: 


essendo R la resistenza, T la sua temperatura assoluta, 4f l'intervallo 
di frequenza considerato, E = 1,38 + r0-9 J/9K la costante di Roltz- 
mann. Se, invece, la resistenza è aperta, il quadrato del valore efficace 
della tensione ai suoi capi è: 


ЗАТКА. 


È da segnalare il fatto che non interviene la natura del resistore, ma 
solamente il valore della resistenza, Così. ad esempio, le fluttuazioni di 
tensione ai capi di un risonatore costituito da una induttanza e da una 
capacità in parallelo sono date ancora dalla formula precedente, dove 
con R deve intendersi la parte reale dell'impedenza Zze = R + jX 
{o meglio il suo valor medio nell'intervallo 4f), anche se la reale sorgente 
di fluttuazioni è la resistenza in serie r della bobina, 


A 
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Soprattutto nei ricevitori per onde corte, notevole influenza sul 
soffio d'antenna hanno le radiazioni cosmiche, che sembrano provenire 
essenzialmente dalla via lattea; anche in questo caso la tensione obbe- 
disce alla relazione generale, essendo R tenza di radiazione del- 
l'antenna e Т la temperatura assoluta effettiva dello spazio per una 
radiazione calorifica, alle frequenze usuali in radiotecnica. Pare, in base 
Ше esperienze effettuate, che per le onde metriche sia T = то 000 °K, 

Nel caso dell'effetto di grandine», dovuto all'emissione discon- 
tinua del catodo, il quadrato del valore efficace della corrente anodica 
di filuttuazione 


Piel, 


essendo ¢ = 1,6- r0- C la carica dell'elettrone, / la corrente media 
di emissione del catodo; la formula, verificata sperimentalmente, è valida 
a condizione che tutti gli elettroni emessi raggiungano l'anodo (satura- 
ione) e per frequenze tali che il tempo di transito degli elettroni fra 
catodo e anodo sia molto piccolo rispetto al periodo di oscillazione. 
Quando non c'è saturazione (triodi e pentodi nel funzionamento nor- 
male) la carica spaziale ha l'effetto di uniformare le fluttuazioni; qu 
itativamente è opportuno introdurre il « fattore di soffio » F, definito 
come rapporto fra la corrente di fluttuazione effettiva e la corrente di 
fluttuazione che si avrebbe nel caso di saturazione: 


nei tubi amplificatori usuali F è sempre minore di 1 e in certi casi scende 
fino a qualche centesimo. Per un diodo a elettrodi piani e per valori 
della tensione anodica V, non troppo piccoli e neppure troppo vicini 
alla tensione di saturazione, il calcolo, fondato sull'ipotesi di una velo- 


cità iniziale degli elettroni non nulla, fornisce la seguente espressione di F: 


TLEI 


pie 


dove T è la temperatura assoluta del catodo e a = 0,429 un coefficiente 
numerico. Introducendo la resistenza differenziale del diodo S=d//dV, 
essendo / la corrente calcolata con la nota formula di Langmuir (in 
assenza di velocità iniziale degli elettroni), la corrente di fiuttuazione 
si può scrivere: 


R= 06447 TSA, 


che mette in evidenza il carattere nettamente termico del fenomeno, 
La figura 1 dà il diagramma di F in funzione di Va; la zona di validità 
dell'espressione di F è compresa fra le due tratteggiate. Le stesse rela- 
zioni si applicano ad un triodo con elettrodi piani, sostituendo la ten- 
sione anodica Va con la tensione di comando efficace nel piano di griglia, 


‘ziale negativo rispetto ad E. Ev 
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Nei triodi si ha un altro fenomeno di fiuttuazione dovuto alle cariche 
d'induzione sulla griglia di comando per opera degli elettroni viaggianti 
tra catodo e anodo; il risultato è la formazione di una corrente di griglia 


FII RT 
ЖЕ! D rag 7 ti, 
af В 
i essendo К, la resistenza in parallelo 
adi equivalente di entrata del circuito 
aN di griglia; essa ha l'espressione: 
а 1 1 1 
9—5 Lsu, 
R, 0 
Fig. 1. — Coefficiente di solo F 


in funzione della tensione anodica. dove 14, è il tempo di transito degli 
elettroni tra catodo e griglia. 

Passando ai tubi con più di un elettrodo positivo (tubi a griglia 
schermo), entrano in considerazione anche le fluttuazioni di ripartizione 
della corrente spaziale fra schermo e anodo; esse anzi, in presenza di 
carica spaziale, costituiscono la sorgente più importante di perturba- 
zione del circuito anodico. Nei tubi ad emissione secondaria, costruiti 
allo scopo di ottenere una conduttanza mutua più elevata, vanno ag- 
giunte le fluttuazioni di corrente anodica provenienti da discontinuità 
del fenomeno di emissione secondaria. F.C. 


ELETTROFISICA E MAGNETOFISICA. 


R. Kortatu — Misura della distribuzione delle energie e delle dire- 
zioni degli elettroni secondari. (A. T. M., settembre 1941, 123, 
pag. T 118 (V 63-2), con 5 fig.) 


La prima di queste misure vien fatta mediante campi elettrici o 
magnetici o una combinazione di ambedue i tipi. Nei metodi più usati 
i ricorre a campi elettrici ritardanti o a campi magnetici trasversali 
o longitudinali. 

Nel primo metodo (fig. 1) un fa 
scetto P di elettroni emesso da un 
elettrodo incandescente F, provoca, 
cadendo su un elettrodo E di natura 
opportuna contrapposto, l'emissione di 
elettroni S che si dirigono verso la 
« sfera catturatrice » K posta a poten- 

lent 
mente potranno raggiungere А soltanto — pi. 1 — Metodo del campo ri- 
quegli elettroni la cui energia è tale da — шшде A & il filamento 
consentire loro di vincere la differen ttente elettroni primari. 
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di potenziale fra K ed E. AI variare del potenziale Uy della sfera varia la 
corrente i, da essa raccolta, con l'andamento rappresentato dalla curva 
della figura 2 a, È evidente che per ottenere la distribuzione delle energie 


0 w E 10 EJ 
wv Energia in volt-etettron 
Fig. 2. — a) Curva dell'effetto integrale; /) curva di distribuzione del'ener 


occorrerà differenziare la curva ottenendo quella del numero di elettroni 
in funzione dell'energia (fig. 24), Il dispositivo, con una piccola modifica, 
è adatto a misurare anche la distribuzione delle energie per gli elettroni 
secondari che escono dall'elettrodo E sotto un angolo determinato, 
Vetterlein ha pensato di far eseguire automaticamente la differenzia 
zione dal dispositivo di misura per eliminare l'incertezza dei risultati 
alla tensione U viene a tale scopo sovrapposta una tensione alternata 
AUK e viene misurato il corrispondente incremento di, della corrente. 
Il vantaggio di questo primo metodo è di ottenere la distribuzione di 
energia di tutti quanti gli elettroni; lo svantaggio è che non si può essere 
sicuri che il campo elettrico non sia disturbato. 

TI secondo metodo è invece basato sulla legge, ben nota dalla fisica 
teorica, che regola la traiettoria di un elettrone assoggettato ad un campo 
magnetico ortogonale alla direzione di 
irradiamento: 


1 aL Hr 
m 


essendo ¢ ed m le note costanti del- 
Velettrone, v la sua velocità, H il campo 
magnetico, 7 il raggio della traiettoria Ly. 
(che è circolare). Se fa in modo che 
le fenditure di cui è dotata l'apparec- — Fig. 
chiatura (fig. 3) consentano soltanto 
traiettorie aventi un raggio r determi- 
o, la velocità degli elettroni che raggiungono la gabbia K risulta, 
per la (1), proporzionale all'intensità H del campo magnetico. Si trova 
allora la curva Z, = ДН). Da questa si può ricavare la curva di di- 
stribuzione delle energie, tenendo conto che l'energia degli elettroni 
in questo caso proporzionale ad 42, 

П terzo metodo infine utilizza il fatto che elettroni lanci 
campo magnetico in direzione un po' obliqua rispetto a quel 
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n punto E (fig. 4), dopo essersi separati nelle varie direzioni (l'appe 
recchio della figura è a simmetria cilindrica), si ritrovano in uno stesso 


| Em 
—— Мы m. 

ШЧ © 

Fie: 4: — Metodo del campo magnetico lonzitilinat 


punto, cosicchè entrano în K, per un dato campo magnetico, solo elet- 
troni dotati di una certa velocità. La corrente î, che defluisee da K è 
quindi funzione del campo А; con procedimento analogo al caso pre- 
cedente essa fornisce la curva richiesta di distribuzione dell'energi: 

Nella figura 4 F è al solito il filamento incandescente che emette elet- 
troni primari e si trova a potenziale negativo rispetto a tutto il resto 
dell'apparecchio. In questo metodo il percorso degli elettroni P primari, 
svolgendosi lungo le linee di forza magnetiche, non viene influenzato da 


w w 


Fig. 5. — Misura della distribuzione delle direzioni degli elettroni sec 
al metodo della gabbia rotante; b) metodo delle zone sferiche. 


dari 


cause disturbatrici; inoltre gli elettroni disponibili per la misura sono 
piuttosto numerosi; anche qui però si può misurare soltanto la distri- 
buzione dell'energia degli elettroni uscenti da Æ sotto un angolo deter- 
minato, 

Sostanzialmente simile è la misura della distribuzione degli elettroni 
secondari. Gli elettroni secondari emessi dall'elettrodo E (fig. 5a) ven- 
gono catturati da una gabbia K (rotante attorno ad E) accuratamente 
in modo che gli elettroni possano raggiungerla soltanto attra- 


sche 
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verso la fenditura anteriore. Molto comodo è anche il dispositivo della 
figura 55 che ha sul primo il vantaggio di non avere parti in rotazione: 
la gabbia rotante è sostituita da una calotta emisferica suddivisa in 
zone strettissime R. M. 


ELETTROTECNICA GENERALE. 


A. Кшкмт — Le capacità nei resistori d'alto valore ohmico e i loro ef- 
tetti. (H. F. Techn. u. El. Ak., dicembre 1041, ТАЛИП, б, pag. 159-163, 
con 8 fig.). 


Le capacità proprie che agiscono sti resistor? d'alto valore ohmico 
si possono suddividere in tre classi: capacità spaziali, capacità in paral- 
lelo e capacità trasversali. 

Le prime sono le capacità uniformemente distribuite lungo i! resi 
store verso terra. 1 loro effetti si possono calcolare considerando il resi- 
store come una linea nella quale siano trascurabili l'induttanza e la 
dispersione. Detta Кы la resistenza in corrente continua е Се la somma 
delle capacità elementari verso terra, applicando la teoria delle linee 
si deduce, nell'ipotesi Ка < 1/(©Cg). che l'impedenza fra un capo del 
resistore e la terra equivale a quella presentata da una resistenza Ry in 
parallelo ad una capacità C coi 


erus С = Ca, sei secondo capo del resistore è isolato; 


Ra, С = Се/з, se il secondo capo è collegato а terra. 


Se invece è Ra > (OC) © precisamente Ky = 5 (Cp), si può assu- 
mere 


с=с 


Ce Ка 


tanto se il secondo capo del resistore è isolato, quanto se è collegato a 
terra. Per valori di Ra rispetto ad т (оС) compresi fra il più basso 
di uno dei campi studiati e il più alto dell'altro, le grandezze che inte- 
ressano si possono ottenere per interpolazione. 
Le capacità in parallelo sono date da collegamenti, terminali, mor- 
ti, e così via; il loro studio non presenta particolarità degne di nota. 
Le capacità trasversali si presentano nei resistori costituiti da una 
striscia di materiale resistente disposta ad elica su di un cilindro isolante; 
esse hanno luogo fra i punti a diverso potenziale del resistore medesimo 
ed in particolare fra spira e spira dell'elica. Queste capacità trasversali 
<q si trovano in serie a resistenze trasversali ту, secondo quanto è rap- 
presentato schematicamente nella figura та. In complesso si ha in 
parallelo ad Ён un gruppo costituito da una resistenza Ry, uguale alla 
ultante delle resistenze trasversali, in serie con una capacità Cy, uguale 
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alla risultante delle capacità trasversali (fis. 1 0), o il gruppo equivalente 
con resistenza e capacità in parallelo fra loro (hz. rc). Le grandezze 
Ri ¢ C, si possono ottenere dalla misura. 

In generale si può dire che le capacità proprie producono due effetti 
fanno diminuire la resistenza effettiva e fanno comparire fra i capi del 


e) e 
1. Resistore a elica (a) e schemi equivalenti (b, c) 


resistore una reattanza capacitiva. Per ridurre al minimo tali effetti 
occorre ridurre tanto le capacità trasversali, quanto le spaziali, ma le 
caratteristiche costruttive alle quali si è portati volendo soddisfare alla 
prima esigenza sono in parziale contrasto con quelle alle quali si è por- 
tati volendo soddisfare alla seconda. Per conciliare meglio le due esi- 
proposto un tipo di resistore nel quale la striscia di mate- 
riale resistente, invece d'essere distesa sopra una superficie cilindrica, 
è distesa sopra una superficie elicoidale. 1 risultati di misure eseguite 
su resistenze da тоо КО, 0,5 W indicano che, mentre usando il tipo 
normale di costruzione la resistenza si mantiene costante fino a 7 MHz, 
le limite si eleva а 15 MHz per wn resistore del nuovo tipo 


Ga. Pa. 
MISURE. 


Н. Germen Un voltmetro generatore ad altissima sensibilità. 
(R. S. L, ottobre 1941, ХІ, 6, pag. 472-477, con 6 fig.) 


Lo strumento descritto è basato sul noto principio del voltmetro 
elettrostatico generatore, il cui schema fondamentale è rappresentato 
nella figura т. La tensione continua da misurare viene applicata fra i 
due semicilindri statorici 5, ed S,, all'interno dei quali ruotano due 
semicilindri 7, ed rg, mossi da un motore sincrono. Le cariche alterna- 
tive, indotte nelle placche rotoriche durante la rotazione, vengono sca- 
ricute attraverso l'impedenza esterna di misura Z = R + jo; l'energia 
dissipata dalla corrente che in essa circola viene fornita dal motore, 
mentre la tensione sotto misura fornisce, ovviamente. soltanto l'ecci- 
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tazione. L'impedenza esterna può essere connessa alle placche rotoriche, 
© mediante anelli, tramite le spazzole relative, o mediante un collettore 
commutatore, che rettifica la corrente alternata rotorica e la fornisce 
ad un sensibile milliamperometro. 

La corrente rotorica è proporzionale al prodotto della tensione appli- 
cata per la capacità di lavoro (variazione della capacità esistente fr: 
le placche statoriche e le rotoriche). 
Essendo limitate, sia questa capa- 
cità, sia la velocità del motore sin- 
crono, la sensibilità del sistema è 
assai ridotta, cosicchè soltanto forti 
tensioni possono produrre correnti 
capaci di muovere un milliampero- 
metro, sia pure molto sensibile. 

Un notevole miglioramento della Fig. 1. — schema del voltmetro 
sensibilità si è ottenuto suddivi- — «letrostatico generatore, nella 
dendo statore e rotore in numerosi sua più semplice espressione. 
settori, collegati tra loro alternati- 
vamente; se essi sono 2h, la sensibilità viene moltiplicata per &. Inoltre 
si è introdotta nel circuito rotorico un'induttanza, che risuona con la 
capacità rotorica per la frequenza di lavoro: se il coefficiente di riso- 
nanza del circuito relativo è q, la sensibilità viene ancora moltiplicata 
per g. Con un motore sincrono a 60 Hz, k = 10 e g — 30, la frequenza 
di lavoro è di боо Hz e la sensihilità viene moltiplicata per 300. 

Data l'equivalenza elettrica del sistema costituito dalle capacità 
statoriche e rotoriche mutue, una tensione alternata applicata ad uno 
dei due sistemi (statore o rotore) ne induce una di frequenza doppia 
nell'altro (rotore о statore). La serie delle riflessioni è poi teoricamente 
infinita, ma il circuito accordato rotorico mette in evidenza le sole cor- 
renti a frequenza fondamentale, Nel circuito statorico tenderebbe a 
circolare una corrente di frequenza doppia, che viene messa in corto 
circuito mediante il circuito risonante in serie (Cs, Ls, Rs) della figura 1. 
La resistenza К, di parecchi fhegaohm, impedisce poi che tensioni 
alternate apprezzabili rifluiscano dal generatore. Così l'impedenza sta- 
torica, vista dal rotore, è sempre costante e indipendente dall'impedenza 
del circuito di cui si vuol misurare la tensione, D'altra parte la rete 
d'ingresso non ha effetto sulla corrente rotorica prodotta dalla tensione 
continua applicata, non potendo assorbire da questa nessuna corrente 
contin 

Considerando il circuito equivalente a quello della figura 1 ed uti- 
lizzando il calcolo operatorio, viene svolta una teoria, dalla quale si de- 
duce il valore della corrente rotorica ig. Essa è massima per L—2/(o* Cy), 
dove © è la frequenza. rotorica. fondamentale e Со la capacità costante, 
somma delle capacità variabili fra S, ed e fra 5, ed 7, 

In tal modo il condensatore rotante converte la tensione continua 
applicata E in una tensione alternata di valore efficace uguale a 0,573 Æ 


A 
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e la applica ai capi della resistenza R del circuito rotorico. Con valori 
alti di q, la R è piccola e la ie = 0,573 E/R è quindi grande. 

Per quanto riguarda il progetto del condensatore rotante, si è tro- 
vato un buon compromesso fra le diverse esigenze, adoperando 20 seg. 
menti e quindi una frequenza di 600 Hz (motore sincrono bipolare ali 
mentato a 60 Hz.) Ciascun disco rotorico, sezionato in 20 settori e per- 
pendicolare all'asse, ruota fra due analoghi dischi statorici e vicever: 
Notevoli spessori di bakelite assicurano un ottimo isolamento. Per le 
bobine aventi intraferro variabile. si sono trovati convenienti valori 
L= 25 H e g = бо, essendo la capacità di lavoro di circa 2400 uu. 

Particolari accorgimenti evitano che la polvere di carbone prodotta 
dalle spazzole possa peggiorare l'isolamento del sistema. Per aumen- 
tare la sensibilità si usa un commutatore, costituito da venti segmenti 
isolati tra loro in un modo speciale, in guisa da evitare che ciascuna 
spazzola metta in corto cirenito due segmenti adiacenti. 

Volendo misurare correnti piccolissime, in parallelo con il genera- 
tore bisogna disporre una resistenza fissa di valore molto elevato, 
così che le correnti disperse attraverso lo strumento siano trascurabili 
Anche nelle peggiori condizioni (umidità 100 %,) si sono ottenuti valori 
della resistenza d'entrata superiori a 10 Q, cosicchè la resistenza in 
parallelo può raggiungere т019 0) 

Con strumenti rivelatori a corrente alternata si possono ottenere 
sensibilità di 3 + 4 V in fondo di scala, mentre usando il collettore 
commutatore esse aumentano di molto, Si ba una portata, per esempio, 
di roo mV, con uno strumento da 20 pA. La portata di corrente, con 
108 Q, è quindi di 107° A. Usando strumenti più sensibili si possono 
raggiungere portate di pochi millivolt. 

Come si può immaginare, e come l'esperienza ha dimostrato, l'appa- 
recchio unisce ad un'alta sensibilità una notevole precisione, unita a 
permanenza di taratura e semplicità di manovra, 

Le applicazioni sono numerose: particolarmente interessante la mi- 
sura delle correnti piccolissime prodotte dalle camere di ionizzazione 
situate nel percorso dei raggi N. * C. E 


MODULAZIONE E RIVELAZIONE. 

T. VELLAT — Contributo alla teoria delle bande laterali di segnali modu- 
lati in frequenza. (E. N. T., luglio тот, XVIII, 7, pag. 149-155, 
con 7 fik). 


Ricerche sperimentali hanno mostrato come, nel caso di modula- 
zione non sinusoidale, i segnali modulati in frequenza abbiano, in generale, 
lo spettro delle bande laterali dissimmetrico in ampiezza rispetto alla 
portante, Considerazioni analitiche elementari chiariscono subito il feno- 
meno. Nel caso della normale modulazione di ampiezza sì ha linearità 
delle bande laterali nei riguardi della funzione modulante; così ad 
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esempio, se la funzione modulante ё la somma di più componenti, queste 

si possono immaginare applicate separatamente e le bande laterali com- 

plessive sono semplicemente la somma di quelle dovute a ciascuna com- 

ponente. Nel caso invece di modulazione di frequenza, indicando con 

M (1) la funzione modulante, il segnale risultante si può scrivere come la 
i 


parte reale di Г "leu vede subito m 


‚ se М) si scinde nella somma di pi 
componenti, la modulazione risultante è il 
prodotto delle successive modulazioni, Si co- 
mincia a modulare col primo termine la 
portante, ottenendo il relativo gruppo di Fig. 1, — Funzione mo- 
bande laterali; il secondo termine modula — dulante radialsimmetrica. 
non solo la portante, ma altresì tutte le bande 

laterali originate dal primo; e così via. Anche nel caso che i singoli 
termini siano semplici sinusoidi si arriva così ad esprimere l'ampiezza 
di ciascuna banda laterale con serie in cui ciascun termine è il prodotto 
di tante funzioni di Bessel quante sono le sinusoidi componenti. 

iluppa i calcoli per il caso semplice di una sinusoide con 
un poco di seconda armonica e mostra come, in generale, lo spettro delle 
bande laterali risulti dissimmetrico nei riguardi dell'ampiezza. Bande 
laterali simmetriche si possono ottenere, anche nel caso generale, quando 
la funzione modulante sia radialsimmetrica (fig. 1). бб. 


RICEVITORI. 


R. Mornrs — Proposte per una normalizzazione specifica dei risultati 
delle misure sui ricevitori radiofonici. (T. Е. T., luglio 1941, ХХХ, 
7, Pag. 194-197, con 4 fig.) 


Si osserva come il continuo progresso seguito dai moderni ricevitori 
radiofonici abbia richiesto una sempre maggiore precisione delle relative 
misure, alle quali si domanda, sia di rappresentare la qualità dell'appa- 
recchio, sia di fornire dati conclusivi sulle sue possibilità di utilizzazione. 
Le norme comunemente seguite non sono del tutto soddisfacenti e sì 
avanzano perciò proposte di miglioramenti. 

L'uso da tutti consigliato di un'antenna fittizia, equivalente ad una 
le di circa 4 metri, interposta fra il ricevitore e il generatore di segnali 
campioni, provoca una partizione della tensione applicata all'ingresso 
dell'apparecchio, molto variabile con la sua impedenza d'entrata, a 
parità di tensione prodotta dal generatore di segnali. La misura ese: 
non caratterizza dunque il solo ricevitore, bensì il complesso ricevitore- 
“antenna: pertanto si propone di eliminare l'antenna fittizia e di connet- 
tere quindi il generatore a bassa resistenza d'uscita direttamente con 
l'ingresso del ricevitore. 


re; 
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Per quanto riguarda la misura della potenza d'uscita. negli appa- 
recchi moderni le misure acustiche sono necessarie e dànno buoni risul- 
tati: nei casi però in cui sia sufficiente tenere costante tale potenza, 
non si trova differenza fra l'uso dell'altoparlante e quello di una resi- 
stenza equivalente 

La comune definizione di sensibilità, cioè la tensione 


radiofreque 


modulata in ampiezza con 400 Hz al 30°, che si deve applicare all 
liti "m ie T Г 
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sensibilit 
sola pote 


tenendo co 
d'uscita. 


trata per ottenere all'uscita una potenza a frequenza acustica di 50 mW, 
può utilizzarsi ancora soltanto per i piccoli ricevitori non regolati. Per 
i ricevitori molto sensibili si ravvisa invece la necessità di tener calcolo 
dei due elementi: т) potenza d'uscita; 2) determinata differenza fra la 
potenza utile raggiunta sotto modulazione e la potenza relativa al ru 
more di fondo, Per un ricevitore radiofonico si trova conveniente stabi 
lire tale differenza in 25 phon, il che corrisponde ad un rapporto di 
circa t : 20 nelle tensioni e 1 : 400 nelle potenze. Nel tratto in cui viene 
eseguita la misura non deve aver luogo alcuna sovracccitazione dell'ap 
parecchio, come potrebbe accadere quando il regolatore manuale sia 
spinto al massimo; in tal caso la misura dovrà venire eseguita con il 
regolatore in posizione convenientemente arretrata. Le figure 1 e 2 illu- 
strano rispettivamente i casi di un picenlo ricevitore non regolato © 
dî un ricevitore a forte sensibilità. 

Per quanto riguarda la selettività, la parte a bassa frequenza non 
interviene affatto nei ricevitori radiofonici. Misure di selettività con un 
solo segnale si possono eseguire, com'è noto, anche sui ricevitori prov- 
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visti di regolazione automatica della sensibilità, purchè si lavori con 
tensioni inferiori a quelle che introducono la regolazione. La determina- 
zione presenta notevoli difficoltà nel campo delle onde corte; peraltro 
(avendosi generalmente a che fare con supereterodine) la sensibilità 
d'immagine rispetto a quella, della frequenza d'accordo fornisce già un 
giudizio sufficiente sulla selettività. Si definisce come selettività il rap- 


porto tra le tensioni d'entrata a radiofrequenza, relative alla frequenza 
d'a 


cordo e a quelle distanti + ro kHz (fig. 3). Come valore d'uscita 
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3. — Curve di sensibilità per la frequenza d'accordo e per frequenze 
distanti da essa + 10 kHz. Determinazione della selettività. 


si è scelta la potenza sonora in phon, ma si sono ottenuti gli stessi 
risultati con misure di tensione su carico fittizio. 

L'efficienza del regolatore automatico di sensibilità vien data in 
generale mediante il rapporto fra le tensioni d'uscita a bassa frequenza 
che si ottengono per variazioni da т a тоо della tensione d'entrata 
radiofrequenza. II dato è però da solo insufficiente, poichè si deve for 
nire anche il valore assoluto di tensione dal quale si è calcolato il rap- 
porto; per esso si propone di scegliere quello che fornisce la sensibilità 
normale. Per paragonare diversi ricevitori si ravvisa però più conve- 
niente caratterizzare l'andamento della curva per valori determinati 
della tensione d'entrata: così, ad esempio, per le onde medie e lunghe 
nell'intervallo fra 100 ду e то mV. 

Si possono tracciare curve di sensibilità d'immagine e si consiglia 
di farlo nelle gamme delle onde corte. Anche la sensibilità di frequen: 
intermedia può in taluni casi interessare: ove tale frequenza sia di 468 
KHz, essa raggiunge i valori più sfavorevoli nel limite superiore delle 
onde lunghe (400 kHz) ed in quello inferiore delle medie (550 КН»), 
Entrambe queste sensibilità sono date, come per la selettività, dal 
rapporto delle tensioni d'entrata a radiofrequenza necessarie per otte- 
nere lo stesso valore d'uscita. 

Рег la caratteristica di risposta totale ha vero significato la sola 
prova acustica. Si considera come uniformemente trasmessa la gamma 
di frequenza per cui le differenze d'intensità sonore fra le singole punte 
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siano al massimo di circa + 
1:2 fra le tensioni (fig. 4). 

Per misurare la radiazione prodotta dall'oscillatore locale nelle 
supereterodine si consiglia l'uso di un ricevitore di misura con resistenza 
d'entrata compresa fra 2500 e 3000 Q. Ove l'entrata del ricevitore sia 


phon, valore corrispondente al rapporto 


Fie. 4. — Curve di risposta elettroacustica totale. Frequenze uniforme- 
mente trasmesse fra 100 е 5000 Hz per la curva 1, fra 100 е 0500 Hz 
per la curva 2 


del tipo a filtro di banda, si dovrebbe restare al di sotto di 100 QV; se il 
circuito è invece più semplice, al di sotto di alcuni millivolt nelle gamme 
delle onde medie e lunghe, intorno ai 100 mV in quelle delle onde corte. 

Tutte le proposte sono interessanti: alcune di esse sono state consi- 
gliate già da tempo in Italia c questa riaffermazione non fa che ribadirne 
l'importanza, promovendole ormai al rango dei veri e propri schemi di 
normalizzazione. La proposta relativa all'eltminazione dell'antenna fittizia, 
che in un certo senso presenta carallere di novità, та presa in attenta con- 
sîderazione, per i motivi chiaramente esposti. — n. d. v. C. E 


D. E. Foster e J. A. RASKIN — Valori della frequenza intermedia 
per i ricevitori di onde modulate in frequenza. (Proc. I. R. F., ot- 
tobre 1041, 540-551, con 4 fig). 

Viene esaminata dapprima la probabilità che intervengano risposte 
spurie nei ricevitori per onde modulate in frequenza, facendo partico- 
lire riferimento ai ricevitori a supereterodina: essi sono infatti i più 
come quelli che consentono di ottenere le migliori caratteristiche 
di selettività, quali son richieste nella banda da 42 a 50 MHz. In essa 
i canali sono larghi 200 kHz e le stazioni distano quindi доо КН, 
rispetto ad una frequenza centrale di g 
è percentualmente come 10 kHz a 11. 

Le risposte spurie, favorite dall'intensità dei campi utilizzati nella 
radiodiffusione a tali alte frequenze, sono classificate come segu 
sposta d'immagine; 2) risposta diretta di frequenza intermedia; 3) ri- 
sposta dovuta a due stazioni la cui distanza in frequenza è uguale alla 
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frequenza intermedia: 4) 
niche del segnale e dell'osci 
quenza metà di quella intermedia; 6) rispo: 
incrociata; 7) risposta dovuta alle armoniche della fr 
Com'è evidente, tolto il caso б, del tutto generale, g 
ristici dei ricevitori supereterodina. 

Trattandosi di una banda di $ MHz, ogni frequenza intermedia al 
di sopra di 4 MHz elimina la risposta d'immagine da parte di stazioni 
modulate їп frequenza, mentre i trasmettitori televisivi e della polizia 
disturbano poco. È in generale trascurabile la risposta diretta prodotta 
dalla frequenza intermedia, mentre il disturbo dovuto a stazioni la cui 
distanza in frequenza sia uguale ad essa presenta gravi inconvenient 
perchè si sente su tutta la gamma d'accordo: ciò accade però s 
quando per tale frequenza siano stati scelti valori bassi. La combin: 
zione delle armoniche del segnale e di quelle dell'oscillatore interno 
produce interferenza specie per forti ampiezze di segnale, allorchè la 
differenza delle frequenze rispettive sia uguale alla frequenza intermedia. 
Poco importante è il disturbo prodotto dall'immagine di una frequenza 
metà di quest'ultima, come pure quello dovuto alle suc armoniche. 

Con valori maggiori rispettivamente di 4, 8, 16 MHz, si eliminano 
le risposte spurie dovute alle cause т, 3, 5, mentre non è senz'altro evi- 
dente l'effetto che la frequenza intermedia ha sulle combinazioni delle 
armoniche del segnale e dell'oscillatore. Ne segue un'analisi accurata 
condotta prescindendo dalla selettività a radiofrequenza, ammettendo 
che l'accordo del ricevitore possa variare con continuità fra 42 e 50 MHz. 
mentre le frequenze delle stazioni siano distribuite in 40 canali, di- 
stanti fra loro 200 kHz e compresi fra 42,1 e 49,9 MH. 

Viene quindi scritta un'equazione che fornisce il numero delle risposte 
spurie al variare della frequenza intermedia: essa è lineare. In corrispon- 
denza di alcune combinazioni fra gli ordini delle armoniche del segnale 
e dell'oscillatore, vengono tracciate due serie di caratteristiche, secondo 
che la frequenza del segnale è maggiore o minore di quella d'accordo. 
In un terzo diagramma è riportato il numero delle risposte spurie pro- 
dotte dall'interferenza d'immagine е da quella di due stazioni distanti 
quanto la frequenza intermedia, al variare di questa, 

Per potere riunire in un unico diagramma l'effetto delle diverse 
interferenze considerate, viene introdotto il concetto di probabilità, 
attribuendo a ciascun tipo d'interferenza il peso relativo: si avrà così 
un peso di 1,0 per la causa т, di 0,5 per la 3, di 1/N* per la 4 (chiamando 
l'ordine dell'armonica considerata). Assunta come тоо la probabilità 


posta dovuta alla combinazione delle armo- 
atore; 5) risposta di immagine per la fre- 
а dovuta alla modulazione 
equenza intermedia 
altri sono caratte 


di risposte spurie per una frequenza intermedia di 1 MHz, vengono 
re 


tracciate due. curve (secondo che la frequenza del segnale è m 
© minore di quella dell'oscillatore interno), che forniscono la probabili 
delle risposte stesse in funzione dei valori di detta frequenza. Esse 
hanno in comune il primo punto (probabilità тоо per x MHz) e i loro anda 
menti, poco discosti l'uno dall'altro, sono con larga approssimazione quelli 
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un'iperbole equilatera avente gli assi per asintoti. Quindi la proba- 
interferenza decresce dapprima rapidamente, poi più lentamente 

е nell'intera gamma c'è piccola differenza fra le due condizioni di oscil. 
tore interno avente frequenza più alta o più bassa di quella del segnale. 
Non viene stabilita come più opportuna una determinata frequenza 
intermedia, ma appare la convenienza ch'essa sia la più alta possibile. 

In base alle condizioni della radiodiffusione esistenti nel paese degli 
autori, si consigliano per essa i valori di 4,3, 5,38, 8,20 MHz; per appa- 
secchi aventi bassa selettività si deve preferire тт MHz. 

È interessante osservare che le risposte spurie coincidenti con il 
segnale desiderato non producono un fischio udibile come nella mo- 
dulazione d'ampiezza, ma compaiono essenzialmente come discorso 
incrociato, 

11 valore della frequenza intermedia non influisce sulla selettività, 
dati i valori che si usano per il coefficiente di qualità delle bobine; esso 
nvece sulla stabilità, nel senso di peggiorarla al crescere della 
requenza stessi. 

A titolo di conclusione viene ripetuto che: 

1) un valore superiore a 4 MHz riduce le risposte spurie, ma 
sacrifica la stabilità di guadagno e di frequenza; 
2) ove i segnali sian deboli, sono preferibi 
o 538 MHz 

3) nelle aree normali di servizio, dove le intensità sono alte, si 
raccomandano 8,26 0 11,45 MHz, Se il ricevitore deve operare con 
un'ampia gamma d'intensità di segnali, si preferisca una frequenza 
intermedia alta, usando i princi Ma distribuzione d'impedenza е 
della neutralizzazione, eventualmente con uno stadio addizionale, per 
ottenere un alto guadagno stabile CE 


valori bassi, di 4,3 


TELEVISIONE E TRASMISSIONE DELLE IMMAGINI. 


V. J. Оске Metodo ed apparecchiatura per verificare la linearità 
dell'analisi delle immagini televisive. (R. C. A. Rev., ottobre 1941, 
VI, 2, pag. 190-201, con 12 fig). 


Ordinariamente per verificare la lincarità del movimento di esplora- 
zione nej cinescopi si usi trasmettere una figura fissa, appositamente 
studiata per questo scopo. In tal modo però non è possibile rilevare 
tutti i difetti ed eseguire un'accurata regolazione dei dispositivi di 
analisi. Per convincersene basta osservare che l'immagine riprodotta 
risulta priva di difetti anche se due fasci elettronici si muovono con 
velocità variabile, purchè si verifichi la condizione che questa, nel 
trasmettitore e nel ricevitore, sia in ogni istante esattamente la stessa 
Pertanto è sembrato desiderabile studiare un metodo che consenta 
constatare la regolarità del movimento di esplorazione nel solo tubo 
ricevente, indipendentemente da quanto avviene nel tubo trasmittente. 
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Il metodo di prova proposto conduce, in sostanza, a confrontare la 
velocità di movimento del fascio elettronico in diverse regioni dello 
schermo del cinescopio. Per 
tale scopo sulla griglia di fẹ p n 
“comando del cinescopio viene 
inviato un segnale, generato 
dall'oscillatore stesso che go- 
verna il movimento di esplo- 
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razione, di frequenza nota ¢ |* s Ы 
costante, di forma tale da 
dare luogo, indipendente- | È Ы 


mente dalla ricezione di qual- 
siasi segnale visivo, a un re- |è ® € ө * ө è è e 
ticolato di righe orizzontali NBC 

e verticali. Questo, detto re. |ж . *| 
ticolato temporale, può es- 
sere bianco su fondo nero o Fig. 1. — Il reticolato spaziale per la prova 
nero su fondo bianco; il E S 

primo modo è sembrato pra- 

ticamente più conveniente. Nel sistema illustrato si hanno cento righe 
verticali per ogni quadro, di orizzontali invece ve n'è una ogni sette 
righe di analisi; pertanto la 
frequenza degli impulsi ne- 
cessari a produrre le righe 
verticali è cento volte quella 
degli impulsi di sincronismo 
verticale, mentre quella degli 
impulsi necessari a produrre 
le orizzontali è un settimo 
della stessa frequenza, 

Sul reticolato, ottenuto 
come si è detto, viene so- 
vrapposta una figura tra- 
smessa da un opportuno mo- 
noscopio. Tale figura, detta 
reticolato spaziale, consiste 
Fig. 2. — Figura di prova di un iconoscopio ЇЇ un sistema di punti neri 

in cui risulta irregolare il movimento di su fondo bianco disposti a 

esplorazione orizzontale. distanze uguali (fig. 1), cor- 

rispondenti all'intervallo di 
dieci righe del reticolato temporale, tanto in senso orizzontale, quanto 
in senso verticale, 

In tal modo, poichè le distanze tra le righe del reticolato temporale 
sono fissate dalla frequenza dell'oscillatore di sincronismo e quindi cor- 
rispondono ad eguali intervalli di tempo, dalle relazioni di posizione 
tra i punti del reticolato spaziale e le righe di quello temporale si ottiene 
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una misura diretta della linearità del movimento di esplorazione in tutti 
i punti dello schermo. Le prove eseguite hanno dimostrato possibile 
rilevare spostamenti degli elementi dell'immagine dell'ordine del mezzo 
per cento dell'intero ciclo di esplorazione, La figura 2 mostra la sovrap- 
posizione dei due reticolati nel caso in cni il movimento orizzontale di 
esplorazione non risulti regol 

Sono descritte le apparecchiature necessarie per attuare il reti 
temporale. 


TUBI ELETTRONICI. 


E. G. DorGELO — Problemi teonologici sorti nell’allestimento di una 
nuova serie di tubi elettronici trasmittenti. (Rev. techn, Philips, 
settembre 1941, VI, 10, pag. 253-258, con 9 fig.). 

In questi ultimi anni, a causa specialmente dello sviluppo della tele- 
visione, c'è stata una sempre maggiore richiesta di tubi trasmi 

con buoni rendimenti a lunghezze d'onda di s + 7 m circa, Пен 

devono essere di piccole dimensioni, sia per ridurre il tempo di tran- 

sito degli elettroni, sia 

per diminuire le capa 

tà e le induttanze de 

elettrodi e delle loro sor- 


Fig. т. — Sezione del si 
stema di elettrodi del 
pentodo in controfase 
PPB 3/800. Lo sch 
tra id anodli im- 
pedise agli elettroni Caratteristiche di due tetrodi. La cn- 
emessi dal catodo di tteristica superiore è quella di un tetrodo 
destra di raggiungere con anedo di molibdeno; l'inferiore si ot- 
Fanodo di sinistra е vi tiene quando si ricopre internamente l'anodo 
eversa. con polvere di zireonio. 
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tite. L'autore si riferisce in particolare ad una nuova serie di tul 
(quattro triodi e tre pentodi) costruiti dalla Philips. 

Per i pentodi interessante è la costruzione della griglia schermo e 
della griglia di soppressione, illustrata nella figura r. Tale struttura è 
relativa al doppio pentodo РРВ 3/800 adatto a funzionare în controfase 


A 


Н 


8 gestis 


M 

E 

" ji 

*| T T 

| اسا 

| l d 
و ےج‎ 
Fig. 3. — Potenza massima di uscita dei nuovi tubi in funzione della fre- 


quenza per le onde molto corte. (In molti casi i triodi forniscono una 
potenza maggiore dei pentodi corrispondenti; ciò richiede, tuttavia, 
una più grande potenza di eccitazione). 


fino a 2,5 sendo uniche per le due sezioni la griglia schermo e la 
griglia di soppressione non si localizzano tensioni a radiofrequenza su 
di una parte rispetto all'altra. 

In questa serie di moderni tubi è interessante l'uso di nuovi mate- 
riali: anodi e griglie di molibdeno, catodi di tungsteno toriato (per mag- 
giore garanzia di stabilità di emissione anche con sovraccarichi acc 
dentali), ampolle di vetro duro con basse perdite dielettriche e bassa 
conduzione per elettrolisi. [Bisogna notare, ad onor del vere, che tale 
tecnica si era già affermata in America da vari anni, — n. d. т. 

Un particolare tecnologico interessante è l'abbandono dei pa: 
di tungsteno e molibdeno idati (lo strato di ossido migliora 
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renza del vetro ma non resiste alle alte temperature), e l'adozione di 
passanti di metallo nudo che rimangono ermetici anche a 400° C. Inoltre 
vengono usati i noti passanti in lega ferro-nichel. I fissatori di gas (eetfers) 
classici (bario o magnesio) hanno già una tensione di vapore troppo 
elevata alle temperature di 300? C a cui рид giungere un piccolo tubo 
elettronico per elevate frequenze; la specchiatura stessa poi può pro- 
vocare disturbi per le capacità che crea. Si preferisce usare lo zirconio, 
spruzzato direttamente sugli elettrodi. Lo zirconio assorbe assai bene 
l'idrogeno, quando è a temperature basse, sia l'ossigeno e l'azoto, 
così dannoso ai filamenti toriati, quando è a temperature maggiori. 
Lo strato di zirconio ha altri vantaggi. Il suo potere di irradiamento 
uguale a оҳ + 0,9 quello del corpo nero. Esso pub infine modificare 
l'andamento delle caratteristiche statiche di un tubo, poichè riduce 
enormemente l'emissione secondaria delle superfici che ricopre. In un 
tetrodo per esempio si può togliere il noto avvallamento nelle caratte- 
ristiche anodiche, spruzzando l'interno dell'anodo con zirconio (fig. 2) 
Da ultimo è riportato un grafico che dà Ia potenza utile in funzione 
della frequenza per tutte le serie dei nuovi tubi (fig). — Ma. Br 


J. MveLLEK Sensibilità di tubi elettronici con modulazione di velo- 
cità. (H. F. Techn. n. El. Ak., luglio 1942, LX, 1, pag. 19-21, con 
1 fik) 


Il dispositivo che viene assoggettato a calcolo è un tubo a modula- 
zione di velocità del tipo clistron. Com'è noto, esso comprende due 
coppie di griglie, la prima delle quali effettua la modulazione del fascia 
elettronico, la seconda ne preleva l'energia alternata utile. Tl calcolo 

per scopo di determinare la sensibilità, alla quale è posto un limite 
dalla componente alternata della corrente di uscita, dovuta alla strut- 
tura discontinua della corrente elettronica. Come risultato viene deter- 
minata la potenza di comando che produce una potenza di uscita uguale 
а quella disturbatrice, 

Punto di partenza è una formula generale già stabilita dall'autore (9) 
Introdncendo in essa le condizioni del problema specifico si ottiene la 
componente alternata della corrente di uscita come somma di due ter- 
mini. Uno è la stessa componente alternata della corrente che attraversa 
la prima coppia di griglie, però con un ritardo di fase uguale all'angolo 
di transito di un elettrone fra le due coppie di griglie. L'altro termine 
ha origine dal fatto che la componente alternata attraverso la prima 
coppia di griglie, i, provoca per induzione una corrente uguale nel 

rcuito esterno, di ammettenza Yy, che collega le due griglie e quindi 
una dilerenza di potenziale тү = i Y. Questa provoca a sua volta 

а modu di velocità del fascio elettronico e quindi una corrente 


() H. F. Techn, us EL Ак. 1033, ХЫ, p. 150 
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alternata di uscita. Nel calcolo viene supposto vy molto piccolo rispetto 
alle tensioni continue applicate agli elettrodi, ipotesi che è sempre veri- 
ficata data la natura della tensione эу. 

Con alcuni passaggi la potenza di entrata W, equivalente, agli 
effetti energetici, alla componente disturbatrice della corrente elettro- 


ove I, è il valore efficace della componente alternata della corrente 
elettronica, Je la componente continua, V, la tensione acceleratrice 
тт l'angolo di transito fra le due coppie di griglie, Ga la conduttanza 
di antenna, б, e B, le componenti di Y, (Y, = Ge + iB. 

Scegliendo il circuito oscillatorio in modo da rendere mini 
introducendo la nota espressione di №, la formula diventa: 


Se Ta 1f 


СЕВ 


w 


dove Af è l'ampiezza del campo di frequenza interessato. 

La sensibilità del clistron risulta assai piccola rispetto a quella che 
presentano i tubi normali nel campo delle normali radiofrequenze, 
Infatti, mentre per un pentodo И" ЛУ ha valori dell'ordine di grandez, 
di KT, (k è la costante di Boltzmann, 7, la temperatura assoluta), per 
il clistron, assumendo, per esempio, V, = soon V, wr = 47, 1/6, = 
= 20 000 Q, I, = то mA, si ha W/Af = 2500 &T,. G. Fr. 
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FISICA GENERALE. 


Un quadro dello stato attuale della tecnica costruttiva dei conta- 
tori di Geiger e Müller e delle loro proprietà е applicazioni tecniche è 
fornito da Н. Neuert in due articoli comparsi in A. T. M. del giugno 1941 
e del gennaio 1942. 

I contatori, descritti per la prima volta da Geiger e Miller nel 1928, 
hanno assunto, specialmente da alcuni anni, un'importanza notevole 
per l'esecuzione di misure nel campo della fisica atomica e, soprattutto, 
per lo studio della radiazione cosmica; si prestano inoltre alla misura di 


LES №. 
1. — Circuito di u Fig. a. — Caratteristica di un con- 
tin contatore di Geiger e Müller, tatore di Geiger € Müller. 


radiazioni sia corpuscolari (raggi x, raggi 2), sia elettromagnetiche (In 
raggi X, raggi y), Le applicazioni tecniche che ne discendono sono state 
effettuate relativamente tardi a causa della scarsa riproducibilità e 

à delle proprietà dei tubi e dell'attitudine a misurare soltanto 
ità di radiazione estremamente piccole: inconvenienti superati 
soltanto recentemente, 

Un contatore di Geiger e Miiller è costituito da due elettrodi metal- 
l'uno cilindrico, l'altro filiforme, teso internamente al primo, rac- 
si in un recipiente di vetro che contiene un gus a pressione ridotta 
(circa. 1:10 di atmosfera). Nella connessione normale (tig. 1), l'alimen- 
tazione ё effettuata attraverso le resistenze R, (~ 10° Q) e A, (105 
ai capi di Ry è collegato un indicatore di differenza di poten 
tuito per esempio dla un elettrometro. Facendo crescere la ten 
a partire da un certo valore Ta avvengono nel tubo delle scariche che 


A 


© 
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si traducono în deviazioni dell'elettrometro. Il numero я delle scarich 
al secondo cresce dapprima con la tensione applicata, si mantiene poi 
costante per un certo tratto Р-У, e infine torna a crescere (fig. 2) 
Il tratto utile per la misura è quello orizzontale nel quale » è indipen- 
dente dalla tensione e proporzionale all'intensità della radiazione inci- 
dente. La tensione ottima è dell'ordine di 1000 V. 

La scarica è dovuta alla liberazione di elettroni dal gas o dalle pareti 
del tubo per opera della radiazione incidente, e alla successiva ioni 
zazione per urto del gas, effettuata da tali elettroni e da quelli via via 
liberati e accelerati dal campo elettrico presente nel tubo; l'intensità 
della scarica è indipendente dal numero degli elettroni liberati diret- 
tamente dalla radiazione e quindi non è possibile mediante il contatore 
trarre conclusioni sulla natura della radiazione stessa. La scarica inne- 
scata deve spengersi rapidamente perchè l'apparecchio sia pronto 
segnalare le particelle successive; ciò è ottenuto per mezzo della resi- 
stenza R la quale provoca una caduta di tensione sufficiente per disin- 
nescare la scarica stessa. Dopo il disinnesco la tensione torna a crescere 
fino al valore primitivo in un tempo £ che dipende dal valore di R, e 
dalla capacità del tubo (I, = 107? + 10-3 s) 

In un primo tempo, nella fabbricazione del tubo, si dava grande 
importanza alla purezza del gas. È stato poi mostrato da Trost nel тозу 
che piccole traccie di gas estranei possono migliorare le proprietà del 
tubo. I migliori risultati si ottengono con un riempimento di argon, 
alla pressione di тоо mm, e di alcole alla pressione di то mm. Le 
e lente molecole di alcole producono una carica spaziale intensa, suffi- 
ciente a disinnescare la scarica. È perciò possibile ridurre notevolmente 
a resistenza R, (ottenendo valori di 4. prossimi a 10-* s). П potere risol- 
vente dipende notevolmente dai diametri del filo e del tubo; esso può 
anche essere anmentato usando т tubi piccoli invece di uno grand 
in tal modo risulta moltiplicato per wr il numero di impulsi che si pos- 
sono registrare al secondo. Per 
mezzo di 7 tubi con filo di 0 
0,2 mm di diametro e col ci- 
lindro di 10 mm di diametr 

sono potute misurare 10° 
scariche al secondo, 

La scarica può essere rile- Fig. 3. — Circuito di un contatore a 
vata con un qualsiasi indica- lettura diretta 
tore di tensione collegato agli 
estremi della re 


istenza Ry; spesso si ricorre all'oscillografo a raggi cato- 
dici il quale consente, mediante registrazione su pellicola, di contare 
riche. Di regola si preferisce azionare, attraverso 


un amplificatore e un triodo a vapor di mercurio, un contatore mec- 
canico, di questo metodo è limitato dalla capacità di risolu- 
zione del dispositivo; generalmente è possibile eseguire misure fino a 
intensità corrispondenti a 100 scariche al secondo. Per intensità ma 
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giori si usano invece indicatori a lettura diretta, con tubi elettronici 
(fig. 3). La corrente del contatore, composta di impulsi tutti uguali, 
provoca, attraverso la resistenza R, una caduta di tensione che viene 
livellata dal condensatore C. La tensione, proporzionale alla frequenza 
degli impul e sul tubo amplificatore la cui corrente è letta sullo 
strumento А, 

Un contatore di tipo normale 
è oggi costituito da un tubo (ge- 
neralmente di ottone, o anche 
rame o alluminio ossidati in su- 
perficie) di 52 30 cm di lunghezza 
e 2+3 cm di diametro. T filo in- 
terno {di ferro o tungsteno) 
diametro di 59 +200 p. I tubi per 
uso tecnico sono racchiusi in un 
recipiente di vetro ricoperto da un 
involucro di piombo che protegge 
l'interno dalle radiazioni pertur- 
batrici; la radiazione in esame è 
inviata attraverso'una finestra pra- 
ticata nel piombo. Particolare cura 
è richiesta dall'isolamento degli 
elettrodi. 

I contatori sono adatti per la 
misura di radiazioni di debole in 
tensità, purchè le singole parti- 


к. 4. - Confronto fra la valuta- 
zione fotometrica (al centro) della 
fotografia (in alt 

d'interferenza à 
lievo d 

di un conta 


i0) per 
ii Geiger e Müller. 


ogni quanto provoca una scarit 


rapporto tra il numero delle scariche e il numero dei qu 


incidenti; essa decresce al crescere 
diazione ү 

Per la 
atte ad assicurare una se 
(cioè prodotti da elettroni aventi 
dente a So kV) occorre ridurre 


10-15 m di lunghezza 
wra di raggi X molli occorrono particolari precauzioni 
sibilità elevata. 


celle abbiano energia sufficiente 
per produrre, durante l'attraver- 
samento del tubo, un certo numero 
di ioni. Per esempio le particelle x 
e i protoni possono produrre fino 

parecchie migliaia di coppie di 
amgi B un centinaio. Non 
à del tubo si intende il 
i di radiazione 
della lunghezza d'onda. Per una ra- 

d'onda la sensibilità è circa ro-*. 


per sensibilit 


Per raggi da meno di 80 kV 
inferiori a quella corrispon- 


velocit 


assorbimento delle radiazioni da parte 


della parete ricorrendo a materiali ad atomi leggeri, ma di sufficiente 


res 


tenza me 


canica, ricoperti inte 
ad atomi pesanti (ad esempio, alluminio ricoperto 
circa un centesimo di millimetro di spessore). Per raggi 2 


mente di uno strato di metallo 
ino strato di piombo 
da meno 


di 17 kV si fa penetrare la radiazione all'interno del tubo attraverso 
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una parete di alluminio sottile. La liberazione degli elettroni che produ- 
cono viene non nella parete ma nel gas di riempimei 
che viene scelto a coefficiente di assorbimento elevato (per esempio 
xeno, che permette di ottenere sensibilità fino a 0,5). 
Il contatore di Geiger e Müller ha trovato varie applicazioni di 

interesse tecnico, Fsso è stato usato fra l'altro: 

per la misura delle radiazioni emesse da sostanze radioattive; 

come rivelatore di sostanze minerali radioattive, per esempio pi 
la determinazione del contenuto di potassio negli strati di sale; 

come rivelatore di sostanze rese artificialmente radioattive. le 
quali vengono sempre più usate come indicatrici in esperimenti chi 
mici e biologici. 

Come rivelatore di raggi X il contatore di G 

applicazione: 

nell'esame dei difetti dei materiali, sostituendo la registrazione 
su pellicola; 

nella misura dello spessore di pareti, in base all'attenuazione 
che la radiazione subisce nell'attraversarle (si possono misurare spes- 
sori di acciaio da 0,01 a 30 mm con precisione del 0,5 %) 

nella misura della profondità di corrosione dei metalli; 

nella ricerca delle interruzioni nei cavi; 

nel rilievo della struttura delle figure di interferenza, fornendo 
risultati più precisi di quelli-ottenibili col rilievo su pellicola e succes 
siva misura fotometrica dell'annerimento (fig. 4) 6. 


iger e Müller ha trovato 


VARIE. 


Nel numero di gennaio 1943 del J. Téléconm. viene data notizia 
della morte di Ettore Bellini, avvenuta în Francia all'inizio di que- 
st'anno. Egli era nato a Foligno nel 1876 ed è l'inventore, in collabora- 
zione col comandante A. Tosi, del radiogoniometro ad aerei fissi e a 
bobina girevole conosciuto sotto il nome di dispositivo Bellini-Tosi, il 
quale permette di facilitare l'esecuzione dei rilevamenti radiogoniome- 
trici ed eliminare l'incertezza di 1800; si può così determinare oltrechè 
la direzione anche il senso del rilevamento. Questo dispositivo fu brevet- 
tato nel 1907 ed è tuttora adoperato. 

E. Bellini fu ingegnere elettrotecnico ¢ capo di laboratorio al ser- 
vizio della R. Marina; fu consulente della Compagnia Marconi e di 
numerose case francesi di costruzioni radioelettriche. Re.” 


A 


dA INFORMAZIONI E NOTIZIE 


Premio Federico Vallauri. - Per onorare la memoria di Federico 
Vallauri, tenente pilota caduto per la Patria sul fronte egiziano, l'Ente 
Italiano Audizioni Radiofoniche istituisce un premio annuo di L, 10 000 
intitolato al nome di lui e destinato ad un dottore în ingegneria che 
abbia ottenuto la laurea con un lavoro di radioteenica. Il premio viene 
conferito in seguito a concorso che si bandisce entro il mese di gennaio 
di ciascun anno e si chiude il 31 marzo. 

Possono concorrere al premio i cittadini italiani, di razza italian 
iscritti al P, N. F. o al б. U. F., che abbiano conseguito la laurea 
ingegneria presso un'Università o un Istituto universitario del Regno 
nell'anno accademico precedente quello nel quale il concorso è bandito, 
presentando dissertazione scritta di laurea su un tema riguardante la 
racliotecnica. I concorrenti devono, entro il termine prescritto, far per- 
venire alla Direzione generale dell'E. I. A. R, in Roma domanda diretta 
a tal fine, corredata dei certificati: di nascita, con data non anteriore 
al 10 marzo 1939-XVII; di cittadinanza italiana; di iscrizione al P. N. 
o al G, U. F.; di conseguita laurea, eon l'indicazione della votazione 
riportata e dell'argomento della dissertazione; nonchè di copia di 
quest'ultima. 

П concorso sarà giudicato da una с 
nominata dall'E. L A. R. e composta da due rappresentanti dell'ente 
e da tre professori universitari, indicati dal Ministero dell'Educazione 
Nazionale. La commissione, în seguito all'esame delle dissertazioni di 
aurea е ad una discussione verbale con i concorrenti, sia sul contenuto 
sia su questioni di radiotecnica, designa il vincitore del con- 
orso; essa può anche proporre che il premio sia diviso fra più concorrenti. 
La Direzione dell'E. I. A. R. provvede all'assegnazione del premio al 
vincitore o ai vincitori del concorso e ne dà notizia al Ministero del- 
l'Educazione Nazionale. 

Nel caso in cui, in un determinato anno, la commissione non rite- 
nesse, in base ai titoli x ai requisiti dei concorrenti, di assegnate il premi 
l'ammontare di esso sarà devoluto dall'E, I, A, R. a beneficio degli 
orfani degli aviatori caduti in guerra Re. 
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ALTA FREQUENZA 


Misura di angoli di perdita di dielettrici. 


La difficoltà di valutare con una certa precisione l'angolo di perdita 
dei dielettrici a frequenze dell'ordine dei megahertz è ben nota: ne ha 
trattato diffusamente anche un articolo comparso in questa rivista due 
anni or sono (1), contenente un'esposizione sistematica e critica degli 
schemi e delle modalità di misura, nonchè l'esame degli elementi che 
possono avere influenza sui risultati, sia per quanto riguarda i ргоуй 
sia per quel che si riferisce all'apparecchiatura. Si adoperano per tali 
frequenze i metodi a risonanza con sostituzione e anche quelli a ponte, 
Con i primi è necessario disporre di resistenze variabili oppure, come 
si fa di solito, eseguire diverse determinazioni con resistenze fisse e poi 
interpolare. Con i ponti di tipo comune s'incontrano notevoli compli- 
cazioni per eliminare gli effetti degli accoppiamenti capacitivi pertur- 
batori. 

Il nuovo tipo di ponte, del quale si occupa nel presente fascicolo il 
professore CARRARA, offre senza dubbio vantaggi rispetto ai precedenti, 
sia perchè semplifica le schermature necessarie, sia perchè consente di 
raggiungere l'equilibrio con la variazione di una capacità invece che di 
una resistenza, eliminando così la necessità di disporre di wm resistore 
variabile, per il quale è assai difficile ottenere la garanzia della cono- 
scenza e della costanza dei valori alle alte frequenze. Tahmo potrà rile- 
vare che un aspetto meno favorevole del nuovo dispositivo sta nel ri- 
chiedere un'installazione complicata del generatore, con quarzo in ter- 
mostato, per ogni frequenza di alimentazione. Ma i buoni risultati 
ottenuti dal modello attuato costituiscono una prova dei pregi dell'ap- 
parecchiatura e fanno augurare che essa si diffonda nei laboratori 
Specializzati. 


LA REDAZIONE. 


() G. Hotzwe® e G. Greconerti: Misure di costante diclettrica e di 
angolo di perdita su dielettrici solidi a radiofrequenza - A. F», 1941, X, p. 4. 
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PONTE A DOPPIO T 
PER LA MISURA DEGLI ANGOLI DI PERDITA 
DEI DIELETTRICI 


NELLO CARRARA 


La misura delle impedenze, e quindi anche la misura degli angoli di 
perdita dei dicleltrici, eseguita con i comuni sistemi a ponte, presenta, 
alle alte frequenze, notevoli dificoltà: è necessario usare trasformatori 
schermati, la terra di Wagner e così via. Molte di queste difficoltà pos- 
sono essere agevolmente superate usando nuovi (ipi di ponte, costituiti da 
celle a T in parallelo. Un esame generale, ma sommario, di tali ponti (1) 
mostra quale sia la disposizione più conveniente per la misura contempo- 
ranea, cd indipendente, di una capacità e di una resistenza în parallelo, 
disposizione che risulta dunque particolarmente adatta per la misura degli 
angoli di perdita dei dielettrici. Il presente studio è rivolto alla ricerca 
delle condizioni più favorevoli sotto le quali deve essere attuato un ponte 
а doppio Т per la misura degli angoli di perdita dei dielettrici, quando 
siano assegnati la pulsazione e il campo entro cui possono variare le gran- 
dezze da misurare. 


1, - Condizioni di equilibrio del ponte a doppio T. 


Si consideri il quadripolo a T rappresentato nella figura 1, e si sup- 

а n ponga che ai morsetti di entrata A, B sia 

applicata una forza elettromotrice di pulsa- 

hog zione w; ai morsetti di uscita C, D sia con- 

P ^ nesso uno strumento misuratore di corrente, 

-— Quadripolo a T. di impedenza trascurabile. Il rapporto fra 

la tensione di entrata е, e la corrente di 

uscita fa, il quale ha le dimensioni di una impedenza, si valuta fa- 
cilmente. Esso è: 


Fig. 


0) W. NL Тетик: Proc, 1. RE, 1940, XXVIII, p. 23, 
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ove Zi, Za, Zi sono le impedenze dei tre rami del quadripolo, Nei due 
casi particolari raffigurati nella figura 2 e nella figura 3, si ottiene: 


re) 
1 : 
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2. — Caso particolare di quadri- Fig, 3. — Caso particolare di quadri- 
polo a Т. Polo a T. 


< 
Si vede dunque che, per quanto riguarda il primo quadripolo, la Z ~” 
equivale ad una resistenza positiva, in serie con una reattanza capaci- 
tiva; per quanto riguarda il secondo qua- 
dripolo, la Z's equivale ad una resistenza. [ PNIS: 
negativa, in serie con una reattanza in- 
duttiva e con una reattanza capacitiva, 
Se si dispongono i due quadripoli in 
parallelo, nel modo riportato nella fi- 
gura 4, può dunque accadere che la 
somma delle due correnti i, ed i, sia 
zero: basta che la somma delle resistenze 
positiva e negativa dei due quadripoli e 
la somma delle reattanze siano nulle; 
cioè che sia: 


wOL Сү 


Dalle relazioni precedenti si ricava subito: 


Il circuito formato dai due quadripoli in parallelo risulta dunque 
« equilibrato », quando siano soddisfatte le condizioni [r] o, с 
lo stesso, quando siano soddisfatte le condizioni [2]. 
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inserisce in parallelo, fra i morsetti £ ed F, una impedenza qui 
lunque, formata per esempio con un condensatore di capacità С, in 
parallelo con un resistore di resistenza Rs; ma si può nuovamente ripor- 
tarlo in equilibrio, manovrando i due condensatori C; e Cs, che si sup- 
pongono variabili. Le variazioni ACs, ACs che occorre operare su tali 
condensatori sono legate alla capacità C, ed alla resistenza К, dalle 
segnenti relazioni: 


G т 
Roi AC, ` 


з] С,= йб, 


Si nota subito che la capacità C, si compensa manovrando il solo 
condensatore Су; analogamente la resistenza A, si compensa mano- 
vrando il solo condensatore Cg. Pertanto il ponte a doppio T in esame 
si presta a misurare separatamente C, ed Rs, e quindi anche l'angolo 
di perdita di un condensatore il quale è notoriamente espresso da: 


1 
OR," 


È bene mettere subito їп evidenza due circostanze 
4j L'inserzione fra E ed F di un condensatore di capacità inco- 
gnita С, obbliga a ridurre la capacità del condensatore Cy di tanto 
quanto occorre affinchè la capacità totale di detto condensatore e di C, 
ritorni al valore primitivo; in definitiva, la capacità totale, in parallelo 
con №, e con Ly, resta invariata. 
b) L'inserzione di una resistenza R, fra E ed F, obbliga ad aumen- 
lare la capacità del condensatore Cy. 

Volendo attuare un ponte a doppio T, che sia equilibrato anche 
quando fra E ed F non è inscrita alcuna incognita (Re 
occorre tener presente che nelle [r] (o nelle [2) con C; è d: 
il valore massimo della capacità del condensatore C, e con С, la capacità 
minima del condensatore C, (cioè la sua capacità residua) 

Per quanto riguarda gli ordini di grandezza è subito visto che la 
differenza fra la capacità massima e la capacità minima (residua) del 
condensatore C, deve essere eguale alla capacità massima C, da misu- 
rare; e che le capacità minima e massima del condensatore C; (che si 
indicheranno con Comia е con Cea) dovranno essere legate alla resi- 
stenza Ку minima da misurare dalla seguente relazione, che si ottiene 
dividendo membro a membro la seconda delle (3) per la prima delle [. 


[A + Camin 
Rio" Grass 


si osservi che qui la variazione AC, è appunto eguale alla differenza fra 
la capacità massima e la capacità minima del condensatore Cs, dato che 


tang ê 
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la resistenza da misurare ha il valore minimo, рег il quale si desidera 
attuare il ponte. 

Nel caso їп cui Camin possa esser ritenuta trascurabile in confronto 
con C, si ottiene 


Rp Сых — Camin ` 


2. - Pregi del ponte a doppio T. 


Il ponte a doppio T della figura 4 possiede alcuni particolari requi- 
iti che lo rendono assai consigliabile specialmente alle radiofrequenze. 
Tali requisiti si possono elencare come segue (5): 

1) Tanto il generatore e il rivelatore, quanto il lato che serve 
per la misura della capacità incognita e il lato che serve per la misura 
dellà resistenza incognita, hanno in comune il punto О, che può essere 
messo a terra. Per tale circostanza, non soltanto non vi è nétessità di 
usare un trasformatore schermato per l'alimentazione del ponte, ma gli 
effetti dannosi delle capacità parassite sono eliminati. Infatti le capa- 
cità parassite fra i punti b. d e la terra risultano in parallelo con i con- 
densatori C, e C, е quindi non influiscono sulle loro variazioni, con le 
quali si effettuano le misure. 

2) Le capacità parassite esistenti fra i punti a e û, aed, bec 
risultano in parallelo con i condensatori C, С, C, e quindi il loro dan- 
noso effetto viene eliminato dalla taratura dello strumento, 

3) La capacità parassita fra d e c, che risulta in parallelo con la 
resistenza R, può essere utilizzata per compensare l'induttanza di 
quest'ultima. 

4) Le capacità residue dirette fra a e c vanno eliminate per mezzo 
“di opportune schermature. 

5) La capacità e la resistenza incognite si misurano mediante 
resistenze е capacità fisse е mediante capacità variabili: ora sono note 
le difficoltà inerenti all'attuazione di resistenze variabili di precisione 
per radiofrequenze, le quali non si presen 
di condensatori variabili. 


ano invece nell'attuazione 


8. - Sensibilità del ponte a doppio T. 


Le grandezze con le quali si effettua l'equilibrio del ponte sono 
dunque le capacità dei due condensatori C, e Cs, Variando queste, 
ovvero variando le incognite С. ed Ку, l'equilibrio è distrutto e la somma 
delle due correnti i e r^, cessa di essere nulla, Si intende qui per sen- 
sibilità del ponte il rapporto fra il modulo che la somma delle correnti 
assume fuori dell'equilibrio e la variazione di Ca, ovvero di Ca Cs, R, 


che lo ha provocato: è ovvio infatti che lo strumento sarà tanto più 


(8) D. B. Sixcram: Proc. L R. E., 1049, XXVIII, p. 310. 


A 


LA 
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sensibile quanto maggiore diventa la somma anzidetta per una deter- 
minata variazione di una delle quattro grandezze. Naturalmente la 
sensibilità non va confusa con la precisione, la quale dipende dai limiti 
entro i quali è contenuta la divergenza fra il valore della grandezza da mi- 
surare e il risultato della misura; per valutare la precisione occorre tener 
conto degli elementi con i quali si consegue la misura e valutarne gli errori. 

Si osservi subito che una variazione di C, equivale ad una variazione 
eguale di Cz in senso contrario; pertanto i casi di sensibilità da studiare 
si riducono a tre: rispetto a С„ a Су (ovvero a С,) ed а Ra. Si noti anche 
che una variazione di Су o di Rg provoca una variazione della sola cor- 
rente ij; analogamente una variazione di Су fa variare solamente la 
corrente 

Pertanto, se le dette variazioni sono operate a partire dall'equilibrio, 
e con di si indica il modulo della somma i + i^, che all'equilibrio è 
nulla, si può scrivere: 


‚ sensibilità rispetto alle variazioni di Cs: 
` TTD » » C, (odi Cj; 


» о» [ОИУ 


оуе соп оз, ъд, sono stati indicati i moduli delle rispettive 
variazioni. 
Ciascuna delle due correnti i, ed й, può scriversi: 


= а(4'+]В), 


dl, oC 


A 


LA 
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Poichè si intende che i simboli si riferiscano al caso dell'equilibrio, 
ottenuto quando fra E ed F è inserito un gruppo costituito da una 
capacità C, e da una resistenza R, in paral- 
lelo, si è indicato con C's il valore, in cor- 
rispondenza di detto equilibrio, della сар: 
cità del condensatore Су, con С» la somma 
I/R, + 1/Rs; la capacità derivata ai capi di 
L, cd R, è peraltro invariabile ed uguale al 
valore massimo della capacità del condensa- 
tore Ca, qualunque sia il valore di C, (si veda 
il paragrafo 1). All'equilibrio è A + 4' = o, 
B+B =o; quindi i denominatori delle 
precedenti espressioni sono eguali (essendo 1 
già eguali per le [1] i numeratori) е potranno р, o 
essere indicati, quando occorra, indiferen- US. Diagramma vet- 
temente con una lettera, per esempio M. l'equilibrio, per lo sche- 

Il diagramma vettoriale delle correnti, ma della figura 4. 
all'equilibrio, è riportato nella figura 5. 

Se adesso si suppone di far variare della quantità dC, la capacità 
del condensatore C,, variano A e В e quindi risulta: 


(7 


Considerazioni analoghe si possono svolgere quando variino Су od Rs. 
La valutazione della sensibilità nei vari casi porta ai seguenti risultati: 
a) Sensibilità rispetto а С. — Occorre derivare А e B rispetto 
a C, quadrare, sommare, ed estrarre la radice quadrata; si ottiene: 
R 
CM C 


(6 


Poichè in М è contenuto С^, si osserva che la sensibilità ora valu- 
tata dipende dal valore di C', stesso all'equilibrio, cioè infine dalla resi- 
stenza incognita Ri. 

b) Sensibilità rispetto a Cs. — Operando in modo analogo si ottiene: 


[i 


1 
аси ` 
In M è contenuto Cs; ma si è già avvertito che tale capacità (all'equi- 
librio) è invariabile (paragrafo т): pertanto la sensibilità rispetto а Су 
(od a С.) è indipendente dal valore di Ca. 
è) Sensibilità rispetto a С'у. — Con G’, si è indicata la somma 
1/R + 1/R,, cioè, con simboli evidenti, С» = бу + б; si deduce: 


dG'y = dGr. 


` 


*. 
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Pertanto, operando ancora una volta come nei casi precedenti, si 
ottiene: 


8] We, OM 
Tale sensibilità dipende da G', (e quindi da А), che è contenuto in М. 


4. - Rapporti di sensibilità e condizioni di sensibilità massima. 


Il ponte permette di effettuare separatamente le misure di С, e di R, 
mediante opportune variazioni delle capacità C, e Су; è quindi interes- 
sante eseguire il confronto fra le relative sensibilità, Basta per questo 
eseguire i rapporti fra le sensibilità fornite dalle relazioni T6], [7], (8. 

a) Rapporto fra la sensibilità rispetto a Cs e la sensibilità rispetto. 
a G'y. Dalla [7] e dalla 18) si ottiene: 


dine, _ dC, 
dag, 4 


19] 


Questo risultato è molto interessante perchè mostra che si ottiene la 
stessa variazione (solo i in modulo, naturalmente) della corrente i*, cioè 
si ottiene la stessa i, fuori dell'equilibrio (ancora solo in modulo), quando 
la variazione dell'ammettenza capacitiva fra i punti E ed F del ponte 
è eguale alla variazione della conduttanza fra i medesimi punti, in 
pendentemente dal moda con cui è attuato il ponte e dai valori di C, 
e di Rs. 

3) Rapporto fra la sensibilità rispetto а С, e la sensibilità rispetto. 
а Cy. Dalla [7] e dalla [6] si ottiene 


da G Ж 
di Ro dC, 


AI contrario del precedente, questo rapporto dipende dal modo con 
cui è attuato il ponte, e può essere fissato in sede di progetto. 
©) Rapporto fra la sensibilità rispetto a б^, e la sensibilità rispetto 
а Cy Dalla [8] e dalla [6] si ottiene: 


disp, С d 4, 
ТоС dl, aly ° 


Anche questo rapporto dipende dal mado con il quale è attuato il 
ponte, con un coefficiente Ё eguale a quello del caso precedente; tale 
coefficiente è inoltre eguale al rapporto, ricavabile dalla seconda delle [3], 
fra АС, ed т/К,. 

Quando sia stato prefissato il valore di А, è possibile determinare le 
condizioni a cui debbono sottostare gli elementi fissi del ponte, per con- 
seguire la massima sensibilità rispetto a Су e quindi anche rispetto a С, 


4С, 


[zo] 


[а] 
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Per questo, si scriva di nuovo la [7], relativa alle variazioni di Cy, a 
partire da una qualunque condizione di equilibrio, ponendo per M il 
valore Rè (1 + C/C) + 1/(08C#) 


dino _ 4, H 
Wo ( Т са) we 
oem ct) + aer 
AE R E ЗЕРРЕ i valori К 
Ма 002 = yk € q = pr: sostituendo questi valori nella espres- 
2" 


sione precedente, si ottien 


diu, _ 
d t 


e ) t£ 
RO (14 cla 
Tale sensibilità, prefissato №, diventa massima quando il denomina- 
tore della frazione diventa minimo, cioè quando: 


tra) RC, Ia 4 
А 
о(:+ c) 
Con questo valore si ottiene infine: 
Ro ho 


113] 


Pertanto si conclude che, soddisfatta la [12], la sensibilità rispetto 
a C, è tanto più grande quanto più grandi sono o е A, e quanto più 
piccolo è a, Inoltre la sensibilità massima dipende da C',, quindi da Rg. 

Occorre tuttavia osservare che, aumentando №, cioè aumentando il 
rapporto fra le sensibilità rispetto a C, e rispetto a C, (si veda la [10]), 
una piccola variazione dC, provoca una corrente di squilibrio А volte 
maggiore di quella conseguente ad una eguale variazione dC,; come 
anche aumenta nel medesimo rapporto la variazione che occorre operare 
su oC, in confronto con una data variazione dG’, per ottenere la 
medesima corrente di squilibrio. In altre parole, aumentando А aumenta 
la sensibilità rispetto a Су in confronto con quella rispetto ad Rs. 

Il fatto che a deve essere quanto più piccolo è possibile suggerisce 
di progettare il ponte in modo che C', sia sempre trascurabile in confronto 
con Су; basta per questo che ne sia trascurabile il valor massimo Camas, 
corrispondente al valore Куша. Con ciò la sensibilità massima si può 
scrivere semplicemente: 


ma di^, 
ші ( 4С, 


e quindi risulta praticamente ini 
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Corrispondentemente la [1z] si semplifica e diventa 


из] RC = Û (Conax С). 


5. - Elementi per il progetto di massima di un ponte a doppio T. 


Le considerazioni esposte e i risultati ottenuti permettono la deter- 
minazione di massima degli elementi che costituiscono il ponte a doppio T. 
Naturalmente agli elementi calcolati occorre apportare їп pratica qualche 
ritocco, soprattutto a causa delle capacità residue, di cui si è fatto cenno 
nel paragrafo 2. 

I dati da cui deve muovere il progetto sono la pulsazione w ed il 
campo di misura per C; e per А. Dato il campo di misura per C, riman- 
gono subito fissate le caratteristiche del condensatore Cy: la differenza 
fra la capacità massima e la capacità residua di tale condensatore C, 
deve comprendere tutti i valori di C. che si desiderano misurare. 

Inoltre, dato il più piccolo valore di R,, si può trarre profitto dalla 
[5], che qui si trascrive: 


5] 


Camax — Сата 


ove, per poter applicare la [14], occorre che Cems, sia molto piccolo in 
confronto con Су. Ne consegue subito che Rp dev'essere molto piccola 
in confronto con Remin 

È ovvio che è conveniente attuare il ponte per la sensibilità mas- 
sima. Devono per questo essere soddisfatte le condizioni [15]. Se ora si 
fissa il rapporto А di sensibilità rispetto a C e rispetto a Ca, se cioè si 
stabilisce in quale rapporto # la variazione dC, deve stare rispetto alla 
variazione dC, per ottenere la medesima corrente di squilibrio del ponte, 
dalla [10] si deduce la condizione: 


(16) Lime. 


Dalla seconda delle [15] e dalla [16] si ottiene subito: 


1 


agi с=с, 


Devono naturalmente essere soddisfatte anche le condizioni di equi- 
librio [2], le quali, nell'ipotesi che C,/C, sia trascurabile in confronto 
con l'unità, diventano, tenendo conto delle [17]: 


tai 
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Facendo uso infine della seconda delle [15] e della [r8], dalla [5] 
si ottiene: 
* 


[19] Csmax — Саша rcd 


isce gli elementi per la scelta del condensatore C,, atto alla mi- 
sura di resistenze incognite comprese fra Rai e оо. 

In sintesi, i dati possono essere inizialmente: la pulsazione o», il 
campo di misura per Cs, il valore di К.а, il rapporto di sensibilità А, 
cui in seguito dovrà essere aggiunto Су. Si può procedere nel modo se- 
guente: con la [19] si determina il condensatore Cy; successivamente si 
sceglie C, in modo che sia Cass С; quindi con la prima delle [17] 
si determina С e con la seconda R; infine con le [18] si calcolano Ry ed Lp. 
Il valore di Camax risulta fin dal principio noto in base al campo di ті- 
sura per C,, come già si è detto. 

È possibile anche la previsione delle varie sensibilità, per volt di 
tensione di entrata: quella relativa alle variazioni di C, risulta, per la [14]: 


T 


la quale fornisce un indirizzo per la scelta del rapporto А, che deve esser 
tale da fornire valori ragionevoli per le grandezze dei vari rami del 
ponte. In pratica occorre eseguire alcuni tentativi di calcolo per diversi 
valori di А 


6. - Esempio numerico e attuazione pratica di un ponte a doppio T. 


In base ai criteri esposti è stato calcolato ed attuato un ponte a 
doppio T, con questi dati: w—6,28 > rof rad/s, C,— 50 + 250 ЦЕ, 
Reis = 105 0, Ё = 100. 

seguendo i calcoli si ottiene: 


100 


[n Coma — I 


Quindi si è scelto: 


Сиш = 250 pul 
da cui: 


C= 250 ршЕ, R=64 Q0, 
R, = 6400 Q, 1,2132 uH. 
Si osservi che la resistenza equivalente parallela ad Lp, ammesso 


un coefficiente di qualità 0 = 200, risulta, per la pulsazione œ, tanto 
elevata da poterla trascurare, trovandosi derivata su Ку. 


опадвоз р opddop e auod [ap ojodum» wus — 'o "Bur 
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È interessante calcolare anche i seguenti valori: 
a) Valore di №. che può essere compensato dalla variazione 


ACs = 1 ppF. Per la seconda delle [3] è: 
“ т т 
R= т Сг we Ө M 


û) Valore di К, che provoca la medesima corrente di squilibrio che 
consegue ad una variazione di C, pari a 1 puF. Per la [9] è: 


1 
R= TI = 159000 о. 
Questo risultato non dipende dai valori degli elementi con cui è 
attuato il ponte, ma soltanto dalla frequenza. 
¢) Corrente di squilibrio provocata da una variazione di C, pari 
ad 1 puF, per e —1 V. Per la [14] è: 


ае = « 9 ac, - 314 pA. 


d) Corrente di squilibrio provocata da una variazione di C, pari 
ad 1 puF, per e, = т V. Per la [10] è: 


4C, 


ac, 9 pA. 


diy= Fio 


La figura 6 riporta lo schema del ponte a doppio T attuato. Poichè 
1e condizioni di equilibrio dipendono grandemente dalla pulsazione o, 
è necessario generare la tensione alternativa e, con un oscillatore stabi- 
lizzato a quarzo în termostato (indicato con а nella figura); il ponte, 
formato соп due T convenientemente schermati (0), comprende i due 
condensatori variabili di misura C, е С; con manovra a demoltiplica. 

Per l'osservazione delle condizioni di zero della corrente, si è inserito 
nel ramo cO (fig. 4) un amplificatore accordato per la pulsazione о 
(c nella figura 6), a due stadi di amplificazione: l'ultimo tubo, che è 
un doppio diodo pentodo, compie anche l'ufficio di raddrizzatore; la 
corrente raddrizzata e livellata fluisce in un microamperometro. 

Le previsioni teoriche sono state pienamente confermate dai risul- 
tati sperimentali forniti da tale apparecchio, il quale, per i pregi esposti 
nel paragrafo 2 e per la costanza e la stabilità dei risultati che fornisce, 
si dimostra particolarmente indicato per la misura degli angoli di per- 
dita dei condensatori, alla pulsazione © e per la gamma di valori per 
i quali è stato previsto. 


Livorno - R. Istituto Elettrotecnico e delle Comunicazioni della Marina. 


8 LETTERE AL DIRETTORE 


XI, 2 


LETTERE AL DIRETTORE 


Dispositivo per la misura del valore efficace 
di tensioni alternative mediante tubi elettronici. 


Ho letio con molto interesse l'articolo dell'ingegnere Francini, pubbli- 
cato in « Alta Frequenza » nel numero di agosto e settembre 1942, nel quale 
vengono descrille numerose applicazioni dei tubi a transcondultanza dij- 
ferenziale negativa. Poichè nel corso di una ricerca, tendente a stabilire 
im quali condizioni si possono utilmente usare i tubi elettronici per la 
misura dei valori efficaci di tensioni alternative non sinusoidali, ho con- 
statato la possibilità di conseguire una nole- 
vole stabilità di funzionamento mediante una 
disposizione facente uso appunto di un tubo 
nel quale la griglia di comando serve a rego- 
lare la ripartizione della corrente jra due elet- 
frodi, ritengo opportuno segnalare fin d'ora tale 
risultato, pur intendendo proseguire le ricerche 
in proposito e darne eventualmente notizia in 
seguito. 

È notoriamente possibile eseguire la mi- 
sura del valore efficace di una tensione. alter- 
Fig ne Dispositivo рег naliva V, utilizzando uno schema del tipo rap- 
feci mediante un tubo Presentato nella figura т. Le condizioni di fun- 
a transconduttanza dif- zionamento devono essere scelte in modo tale 
ferenziale positiva. che la caratteristica che lega il valore della 
corrente di placca a quello della tensione di 
griglia possa, nel iratlo interessato, essere [айа coincidere con sufficiente 
approssimazione con un arco di parabola. L'inconveniente principale 
presentato da questa disposizione consiste nella instabilità del suo fun- 
zionamento, e precisamente nella instabilità dello zero. È noto infatti 
che, applicando alla griglia una tensione alternativa di valore abbastanza 
piccolo perché il punto di funzionamento non esca dal tratto praticamente 
quadratico, si ottengono variazioni di corrente anodica piccole in confronto 
col valore della corrente di riposo. La compensazione di quest'ultima è 
perciò assai critica, c bastano piccole variazioni delle tensioni di alimenta- 
zione o delle caratteristiche del tubo per provocare spostamenti dello zero 
tutt'altro che trascurabili. 


© 
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Un certo miglioramento si ottiene utilizzando lo schema della figura 2, 
secondo il quale la compensazione viene effettuata mediante un altro tubo, 


y EU sa 
| 


Vo Ve 

Fig. 2. — Dispositivo per la misura Fig. 3. — Inserzione di un tubo 

Fal tensioni eficaci mediante due a transconduttanza diferenziale 

tubi a transconduttanza differen- negativa per la misura di tensioni 
ziale positiva. efficaci. 


alla cui griglia non viene applicata alcuna tensione alternativa. Questo 
procedimento presenta Iuitavia l'inconveniente di richiedere un tubo in più, 
non utilizzato direttamente per la misura, c di rendere necessaria la scelta 
di una coppia di tubi aventi caratteristiche quanto più è possibile uguali. 
m 
г 


Т4 


Vi 


ЖЖ 
ы 4: 0 c: 34 е 
ava 


Fig. 4. — Spostamento dello zero provocato da variazioni della tensione di 
accensione nel circuito della figura з (а) ed in quello della figura 5 ( 
lo spostamento dello zero è indicato come percentuale del valore al 
fondo della scala della corrente differenziale, le variazioni della tensione 
di accensione come percentuali del valore normale. 


Un vantaggio notevole si è conseguito effettuando invece la compensa- 
zione nell'interno dello stesso tubo. Ciò si può ottenere se si applica la ten- 
sione alternativa ad una griglia che, pur lasciando invariata la corrente 
totale del tubo, modifichi la ripartizione di essa fra i vari elettrodi. Se si 
sceglie un punto di funzionamento in cui tale azione di comando segue una 
legge di tipo quadratico, e se si inserisce il tubo secondo lo schema rappre- 
sentato nella figura 3, la corrente differenziale che attraversa il microampe- 
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romeiro risulla praticamente proporzionale al quadrato del valore efficace 
della tensione incognita, ed è rela- 
tivamente poco influenzata dalle va- 
riazioni del potere emittente del ca- 
todo, come appare dal grafico della 
figura 4 (curva a). 
Mediante lo schema rappresen- 
tato nella figura 5, è possibile uli- 
are la prima griglia del tubo per 
introdurre una reazione negativa ri- 
spetto alla corrente totale, è ridurre 
ulteriormente l'influenza del potere 
emiflente del catodo sulla corrente 
differenziale, come appare dalla 
curva b della figura 4. Nel grafico 
ella figura 6 è indicato, per il caso 
di quest'ultima disposizione, l'an- 
Lace Selo schemi damento della corrente differenziale 
Желе tradotta uma reazione ne Ја it funzione del valore massimo 
gativa rispettoalla corrente totale, 4 sona tensione alternativa sinusoi- 
dale applicata alla griglia di co- 
mi della caratteristica dall'anda- 


“ 


dello schema 


Fig. 5. — Modificazio 


mando. Si può constatare che le devis 


од 
800 


"hs O ээ 29 — 782 
[m] 
Fig. 6. — Andamento della corrente differenziale Ta in funzione del valore 
massimo di una tensione alternativa sinusoidale applicata all'ingresso 

del dispositivo della figura 5. 


mento quadratico desiderato diventano sensibili soltanto quando il valore 
massimo della tensione alternativa applicata alla griglia superi 22 V circa. 

Le variazioni della corrente 1a manifestatesi spontaneamente nel tempo, 
mentre le tensioni di alimentazione erano mantenute costanti, sono invece 
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riportate nel grafico della figura 7. Come appare da questo, l'apparecchia- 
tura raggiunge praticamente lo stato di regime in meno di то minuti dal- 
l'accensione. Si è poi constatato che nell'intervallo di 6 ore, durante il 


ГР] 
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Fig. 7. — Spostamento dello zero, manifestatosi spontaneamente nel tempo, 
nel circuito della figura 5: lo spostamento dello zero è indicato come 
percentuale del valore al fondo della scala della corrente differenziale, 
i tempi sono contati a partire dall'accensione dell'apparecchio. 


quale l'apparecchiatura è stata tenuta in osservazione, le variazioni della 
corrente differenziale sono risullate minori di 1 p 

La caratteristica di frequenza si è rivelata praticamente piana [ra 50 Hz 
e до kHz: le variazioni în tale intervallo sono risultate infatti minori di 
0,05 decibel. Si дете osservare che è opportuno disporre un condensatore 
di capacità sufficientemente elevata in parallelo al microamperometro, 
affinchè quest'ultimo non sia attraversato da una componente di corrente 
alternativa troppo elevata, nemmeno alle più basse frequenze di funziona- 
mento. Tutti i risultati indicati sono stati oltenuti con un tubo del tipo 89, 
che fra quelli sperimentati si è rivelato il più adatto allo scopo. 
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(Telefunken Mitt., dicembre 1941, XXII, 86, pag. 36-49, con 15 fig.). 

E. HoktzLER e D. LEYPOLD — Collegamento telefonico transoceanico 
ай una banda laterale: le sezioni a media frequenza del lato di tras- 
missione e del lato di ricezione. (Telefunken Mitt., dicembre 1941, 
XXII, 86, pag. 

Н. SACHSE — Dispositivi a bassa frequenza per un nuovo collegamento 
transoceanico. (Telefunken Mitt., dicembre 1041, XXII, 86, pag. 59- 
-71, con 16 fig 


Ww 


Progetto e disposizione. — I radiocollegamenti, su unica onda portante 
per entrambi i sensi, richiedono notoriamente particolari accorgimenti 
per evitare disturbi fra trasmettitore e ricevitore da uno stesso Tato del 
ponte, anche quando si irradi una sola banda laterale. Modernamente 

fanno su due onde 


i collegamenti a grande distanza fra punti fissi 
distinte, rispettivamente per la trasmissione e la rice 
ione di qualche caso — le onde decametriche. 

a di trasmissione con portante e due bande laterali pre- 
senta svantaggi nell'economia di esercizio, per il fatto che la riparti- 
zione della potenza di antenna fra la portante e le bande laterali risulta 
sfavorevole a queste ultime. Al sistema menzionato, come anche all’altro 
che fa uso di una banda laterale con portante, è preferibile quello in 
cui si trasmette soltanto una banda laterale, ancorchè, per mantenere 
sufficiente stabilità alla portante da generare in ricezione, debbasi prov- 
vedere a pilotare quest'ultima per mezzo di una corrispondente onda 
prodotta dal lato trasmissione. 
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Nei moderni tipi consimili di radiocollegamenti transoceanici, oltre 
al vantaggio della diminuita fluttuazione selettiva del segnale — come 
conseguenza della limitata ampiezza del canale ridotto ad un'unica 
banda — si ha quello di utilizzare per questa sensibilmente tutta la 
potenza di antenna disponibile. Dal lato ricezione si ottiene un miglio- 
ramento del rapporto segnale/disturbo ed un aumento della potenza 
fonica in paragone col sistema classico a pieno canale (bande e portante). 

Nel recente ponte radio Berlino- 
-Nuova York, attuato per la parte ger- 
manica dalla Telefunken e dalla Sie- 
mens e Halske, sotto la direzione della 
«Deutsche Reichspost», e per la parte 
americana dai Laboratori Bell, si ha pig. 1, — Trradiazione con duc 
la possibilità di inoltrare due conver- canali telefoni 
sazioni simultanee. Queste vengono col- 
locate (fig. т) їп due distinte bande simmetricamente poste da una 
parte e dall'altra dell'onda pilota irradiata a bassa potenza. La disposi- 
zione ha soltanto una somiglianza col sistema classico di trasmissione 
telefonica a pieno canale: infatti, mentre in quest'ultimo si hanno due 
bande strettamente interdipendenti e con una portante che utilizza il 
quadruplo della potenza di ognuna di quelle, nel sistema che si descrive 
le due bande sono indipendenti. 

Dal punto di vista energetico, nel funzionamento simultaneo dei due 
canali si mette in giuoco, per ciascuna banda, sensibilmente la metà 
della potenza telegrafica totale (60 kW) e la potenza utilizzata dall'onda 
centrale — allo scopo di evitare reciproche influenze nocive — viene 
regolata a 10 decibel sotto la potenza di ogni singola banda. Nel caso 


— Spostamento delle bande. 


di una sola conversazione, per tutte le onde centrali al disotto di 10 MHz 
viene irradiata la banda inferiore e per quelle al disopra, la banda supe- 
riore. 

Per il servizio del nuovo ponte radio, vengono usate come frequenze 
pilota cinque onde contenute nei canali 18-20, 12-14, 0-10, 6,5-7,5, 4,5-5,5 
MHz e la costanza del trasmettitore viene mantenuta entro + 0,01 %, 
con variazioni di frequenza inferiori a 5 Hz. 

Si parte (Ва. 2) da due canali indipendenti, ognuno di ampiezza da 
100 a 6000 Hz. Le bande utili (250 + 3000 Hz) vengono preventiv: 
mente « spostate », ognuna dentro il suo canale, al fine di ottenere un 
reciproco « distanziamento » avente lo scopo di evitare diafonie distor- 
centi allorchè le due bande verranno trasmesse simultaneamente. Per 
ottenere questo mutuo spostamento, si modula colla banda 250 +-3000 Hz 
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la frequenza 5,25 kHz; delle due bande laterali che risultano si utilizza 
quella inferiore. 

È ora facile comprendere il metodo applicato per giungere alla 
trasmissione simultanea di due bande distinte ed indipendenti, di inter- 
vallo rispettivo 19994-19999, kHz е 20000,1-20006 kHz, simme- 
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Passaggi di modulazione Fig. 4. — Passaggi di modulazione 
nella trasmissione, nella ricezione. 


tricamente poste da una parte e dall'altra della frequenza pilota 
/a=20 000 kHz (fig. 3 g). Si generano inizialmente due frequenze uguali 
pari a 42500 Hz e ciascuna viene modulata per proprio conto da una di- 
stinta banda 100 6000 Hz, ottenendosi i due canali I e II rappresentati 
nella figura 3 c; le bande inferiori vengono filtrate e si portano a modu- 
lare, l'una la frequenza /,— 127,5 kHz e l'altra la f,—212,5 kHz: si otten- 
gono allora le bande della figura 3 d; indi si filtrano la banda laterale 
superiore del canale I e la banda laterale inferiore del canale II e ad 
esse si aggiunge inoltre la frequenza 170 kHz. Quest'insieme si porta 
a modulare la frequenza f4 — 2040 kHz, ottenendosi le due bande di 
figura 3e ed in più la frequenza 2210 kHz come risultato della modu- 
lazione di 170 kHz su 2040 kHz. Al fine di ottenere la desiderata fre- 
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quenza pilota /„ = 20000 kHz, è necessario modulare con le bande 
ottenute una conveniente frequenza fs che dev'essere di 2000—2210: 
= 17790 kHz; delle bande ottenute vengono filtrate quelle superiori 
(fig. 3 f), al fine di mandarle in trasmissione (fig. 3 e) 

П trasmettitore è stato progettato oltre che per l'esercizio con una 
sola banda, anche per il normale funzionamento in telefonia con modu- 
lazione di griglia a pieno canale e per telegrafia senza e con trasmis- 
sione di nota. П sistema irradiante è del tipo a riflettore con dipoli oriz- 
zontali. 

Dal lato ricezione vengono prodotte conversioni di frequenza che 
si susseguono in modo reciproco rispetto al lato trasmissione. L'onda 
di 20 ооо kHz, ricevuta a bassa potenza, oltre a pilotare una corrispon- 
dente onda generata in ricezione, serve altresì ad azionare il dispositivo 
di regolazione automatica di sensibilità del ricevitore. Poichè la prima 
media frequenza di ricezione si è scelta eguale a 2890 kHz, l'onda cen- 
trale in arrivo viene fatta battere con una frequenza locale f, — 22 890 
kHz. La gamma del primo oscillatore locale (custodito în termostato) 
è compresa fra 24 390 € 7310 kHz e la regolazione di f è fatta per mezzo 
dell'onda f, di trasmissione. Lo spettro ottenuto (fig. 4 b) viene mandato 
a modulare la frequenza f = 3060 kHz generata da un secondo oscil- 
latore; dello spettro risultante si filtra la parte inferiore (fig. 4c), la 
quale comprende i due canali I e IT della figura 3 e la frequenza cen- 
trale / = 170 kHz. Questo insieme viene inviato all'apparato a med 
frequenza Siemens e Halske nel quale si opera la separazione dei canali 
Le II: a questo scopo servono le frequenze f4 = 127,5 kHz ed f, = 212. 
kHz, modulando le quali si producono gli spettri delle figure 4 d e 4 e. 
Questi ultimi, per essere convertiti nelloriginario rispettivo intervallo 
di frequenza trasmesso, vengono separatamente modulati e si ottengono, 
ognuna per suo conto dopo filtrazione, le due bande di partenza con la 
frequenza centrale 42,5 kHz. 

L'impianto ricevente consta di tre parti e precisamente: dell'antenna. 
del pannello di media frequenza e del ricevitore. Le antenne sono di tipo 
rombico ed il ricevitore abbraccia un campo da 21,5 a 45 MHz 
(14 + 66 m) diviso in tre sottogamme. I risultati di esercizio dell'im- 
pianto sembra siano stati soddisfacenti. 


Trasmettitore. — L'impianto dal lato trasmissione consta essenzial- 
mente di una sezione a media frequenza Siemens e Halske (S. e H.) e 
di una ad alta frequenza che è il trasmettitore propriamente detto, fra 
loro costruttivamente distinte. I criterio per giungere ad un'unica banda 
trasmessa ad alta potenza, insieme con un'onda pilota A, irradiata a 
bassa potenza, si basa sulla formazione di medie frequenze armoniche 
(di conversione) nel modo che sarà detto. П compito della sezione S. e Н. 
è quello di fornire lo spettro della figura 3 d alla sezione trasmettente, 
alla Т; si compiono poi le altre conversioni di frequenza (fig. 3e, 
3f. 3g) 
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La serie di frequenze di conversione, ottenute col noto metodo di 
moltiplicazione da un unico quarzo 0, è la medesima per qualsiasi delle 
cinque onde 2, di esercizio, ricavate a loro volta con un procedimento 
descritto più oltre da altrettante onde prodotte da cinque rispettivi 
piezorisonatori (fig. 5). Così, per esempio, l'onda di 2040 kHz (ultima 
frequenza di conversione), che, modulata con lo spettro della figura 3 d, 
dà quello della figura 36, viene ottenuta come quarta armonica della 
fondamentale fissa di вто kHz di 0: gli stadi moltiplicatori per questo 
procedimento sono contenuti nella parte inferiore dello scema costrut- 
tivo della figura 5. 

La frequenza 510 kHz viene anche inviata alla sezione S. e H., dove 
mediante demoltiplicazione, si ricava la frequenza 42,5 kHz (fit. 3c) 
insieme con le armoniche terza, quarta e quinta, utilizzate nella stessa 
sezione S. е Н, (fig. 3d). Per mezzo di modulazione dell'anzidetta fre- 
quenza finale di conversione 2040 kHz con lo spettro 170 + 6 kHz pro- 
veniente dalla sezione S. е H., si ottiene lo spettro 2210 + 6 kHz il 
quale, a sua volta, modula una conveniente frequenza: 

fs = h F 2210 KHz = Ay F 2210 kHz, 
3 
allo scopo di ottenere lo spettro della figura 3 /, salvo — s'intende — 
il particolare valore di fẹ e quindi di /;. che, nella figura citata, sono 
scelti a scopo esemplificativo. 

A chiarimento di ciò si possono dedurre, in particolare, le frequenze 
finali da modulare (frequenze multiple di quelle generate da corrispon- 
denti cristalli), relative rispettivamente alle onde pilota fa: più corta 
ed fur più lunga: 


“10 
De 


21400—2210 = 19190 KHz, (4=15,6 m) 


+ 2210 = 4290 + 2210 = 6500 КН», (2= 46,2 m). 


70 
7 


Queste onde sono ottenute per moltiplicazione delle corrispettive fre- 
quenze dei cinque piczorisonatori anzidetti (fig. 5). Quando in seguito, 
negli stadi a media frequenza del trasmettitore, ciascuna di 
modulata con 2210 kHz e separata, si ottiene in uscita un'onda А pi- 
lota; quando invece viene modulata a parte con 2210 + 6 kHz si ricava 
in uscita l'onda di lavoro fẹ con le bande di conversazione. Sussiste per- 
tanto la possibilità di fare nel primo caso telegrafia e nel secondo tele- 
fonia ad una sola banda se si adoperano speciali circuit 

Giova qui rilevare che per l'onda più corta, cioè per il caso più sfa- 
vorevole, l'ultima frequenza di conversione dista già 10,5°/, dalla fre- 

jon — 2040 
21 400 


SEDEM De: 
quenza di accordo del circuito chiuso ( 4 le pertanto non 


dovrebbero sussistere difficoltà di selezione. 
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Si osservi altresì che l'aver compreso le frequenze f; nell'intervallo 
15,6 - 46,2 m, in corrispondenza ad un campo di onde di lavoro 14 - 70 m. 
comporta una semplificazione nella costituzione degli stadi pilota e 

quelli moltiplicatori. Mediante l'uso di un doppio termostato e di cri- 
stalli di speciale taglio, si è raggiunta una costanza di frequenza di 10-7 
(variazioni di 21 Hz per l'onda più corta di 14 m); nell'ipotesi che si 
verifichino eguali rapporti 


p dal lato ricezione ed am- 

5 tendo altresi una occa- 

Ei 

di уа! fre- 

Bi quenza dello stesso senso 
Cha Ча ambo i lati del ponte ra 
& dio, si avrebbe uno scosta- 


| г mento massimo di 4,2 Hz, 
accettabile per la telefoni, 
Merita menzione il si 


а stema a filtro di banda 
anl multiplo (tre stadi accop- 
Ши de s piati costituiti da pentodi), 


— 8 Che serve ad ottenere una 
a permeabilità di frequen- 


Fig. б. — Caratteristica di 


stadi componenti l'amplificatore a media za» soddisfacente (fig. 6) 
frequenza. per gli ultimi stadi a media 
frequenza (2210 + 6 kHz) 


contenuti nella parte inferiore sinistra della figura 5, i quali — allo 
scopo di estrarre separatamente in altra parte dell'impianto l'onda pi- 
lota e questa con le bande laterali — sono apprestati, come già accen- 
nato, їп dop] 
Per il calcolo della selettività di ognuno dei tre accoppiamenti Ё 
appartenenti ai tre stadi anzidetti, si applica la relazione 


СА в 
Un ^ „үй ур 


CA 
Du 


Nel caso di valori di n rilevanti rispetto al fattore di smorzamento day, 


n= 


=n -+ (disaccordo), do = (smorzamento) . 


R, 
Xs 


quali si hanno per il calcolo del grado di selettività in corrispondenza 
l'onda pilota, si deduce semplicemente 
LE: 
лу ` 


Per la frequenza di conversione si calcola una selettività intorno a 
0,7 1079, ciò che soddisfa le più severe esigenze. 


Febbraio 1943 RECENSIONI во 


Nel tipo di modulatore adoperato per ognuno dei due ultimi stadi 
di media frequenza dianzi menzionati, allo scopo di ottenere in uscita 
la frequenza 2210 kHz di modulazione in un modulatore e 2210 + 6 kHz 
nell'altro, separazione questa che viene migliorata con un susseguente 
filtro, si adottano due pentodi in controfase (fig. 7) în guisa che, mentre 
alle griglie di comando viene impressa la frequenza di conversione 
h = 2040 kHz, a quella di soppressione viene impressa la frequenza di 
modulazione fs = 170 + 6 kHz 
oppure soltanto /, = 170 kHz. In 
uscita, come dimostra un semplice 
procedimento matematico, colle- 
gando gli anodi dei pentodi їп у 
parallelo ad un capo del circuito 
antirisonante, si ricava mediante 
scelta dell'accordo di quest'ul- 
timo un certo spettro. Da uno 
dei due modulatori si ottengono 
pertanto 2210 + 6 kHz e dal 
l'altro 2210 kHz. 

Dalla successiva modulazione Fig. 7. — Schema del modulatore con 
dell'onda js con il primo spet- Soppressione dell'onda portante. 
tro ha origine una delle bande 
fı + 6 kHz, e dalla modulazione di 2210 kHz con f; risulta soltanto 
l'onda pilota fẹ: questi passaggi di frequenza si compiono in una parte 
del trasmettitore, che costituisce l’ultimo stadio di conversione (stadio 
V della figura 5). 

Da ultimo, quella delle due bande f, + 6 kHz oppure /, —6 kHz 
che si ricava — secondo l'accordo scelto per il circuito antirisonante 
sopra menzionato del modulatore — si mescola con l'onda pilota /, in 
un successivo stadio VI composto da due pentodi alimentati in griglia 
Tuno con la banda di conversazione e l'altro con l'onda pilota. Riesce 
così possibile nel circuito anodico comune dei due pentodi (fig. 5) otte- 
nere, nel desiderato rapporto, banda e onda pilota, oppure — se uno 
dei tubi è escluso — soltanto la banda laterale od infine soltanto l'onda 
pilota per telegrafia. 

Lo stadio amplificatore VII ed il successivo VIII vengono utilizzati 
fino alla soglia della corrente di griglia e ciò allo scopo di non pregiudi- 
care la linearità dell'amplificazione. Infatti, attraverso il brusco stabi- 
lirsi della corrente di griglia anzidetta, deriverebbe una diminuzione 
della resistenza di carico dei pentodi, dei quali — tenuto conto della 
relativa grande resistenza interna — si incurverebbe la caratteristica 
di amplificazione, Lo stadio finale, costituito da quattro tubi RS 257, 
non potendo rinunciare ad un'accentuata azione di comando e quindi 
allo stabilirsi della corrente di griglia dianzi menzionata, utilizza tubi 
a bassa amplificazione. 

Interessanti particolari presenta il dispositivo di controllo della 
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trasmissione, nonchè le misure di merito che con esso si possono fare е 
che hanno dato risultati conformi alle previsioni. 


Ricevitore. — L'impianto di ricezione viene descritto limitatamente 
alle parti ad alta frequenza ed a frequenza intermedia, esclusa cioè la 
sezione S. e Н. L'antenna rombica manda l'energia al ricevitore attra- 
verso un cavo con бо @ di impedenza caratteristica. 

AI ricevitore sono richiesti un elevato rapporto d'immagine, una 
favorevole curva di selettività ed altresì precisione e costanza di fre- 
quenza. Per attuare i primi due requisiti, indispensabili nel moderno 
traffico commerciale, sono state adottate due diverse frequenze inter- 
medie. Le altre due doti, riguardanti le oscillazioni generate localmente, 
sono ottenute mediante custodia in adatti termostati del primo oscilla- 
tore, variabile, e del secondo, stabilizzato piezoelettricamente. Quest'ul- 
timo, oltre a provvedere l'onda necessaria alla seconda conversione, 
fornisce la frequenza di sincronismo per la conversione e la demo- 
dulazione nella sezione S. e H. 

La possibilità di fenomeni di modulazione incrociata è stata allon- 
tanata distribuendo l'amplificazione fra i vari stadi con una conseguente 
maggiore ampiezza del comando automatico di volume, 

La sistemazione delle varie parti dell'apparato è fatta secondo il 
grafico della figura 8. Per ognuno dei tre campi d'onda si hanno lo stadio 
di alta frequenza, compreso il filtro di entrata e l'amplificazione, il primo 
stadio mescolatore col relativo oscillatore locale a frequenza variabile, 
la prima frequenza intermedia, il secondo stadio mescolatore con il 
relativo oscillatore a frequenza fissa, e il secondo stadio a frequenza 
intermedia. 

I cambiamenti d'onda, a differenza dei sistemi normali di commu- 
tazione, vengono fatti con movimento integrale delle parti dei vari 
stadi (circuiti e tubi insieme), ed a tal fine è adottato uno speciale si- 
stema di montaggio su basamenti mobili. 

Lo schema elettrico permette di conoscere nei particolari la costit 
zione ed il funzionamento delle parti del ricevitore rappresentate. Poichè 
in tutto il campo di frequenze di esercizio il cavo di antenna si può con- 
siderare una pura resistenza ohmica, è possibile riunire tutti i circuiti ad 
alta frequenza, compreso quello di entrata, sotto un comando unico; sol- 
tanto il condensatore di accoppiamento all'antenna ed un condensatore 
di correzione nel primo circuito hanno un comando distinto. Al filtro di 
entrata seguono due tubi provvisti di circuito di accordo. 

Il primo oscillatore locale variabile è montato in schema simme- 
trico e seguito da uno stadio separatore: si hanno precisamente due 
circuiti a comando unico, sintonizzabili per ogni emissione da ricevere 
secondo una certa tabella, previa regolazione a mano del sistema di 
comando automatico della frequenza di accordo del primo. 

Il primo stadio mescolatore è montato in schema simmetrico dalla 
parte che guarda verso l'oscillatore locale ed invece in parallelo dalla parte 
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dell'alta frequenza. In grazia di questa disposizione, un'onda in ingresso 
avente la frequenza intermedia (2,89 MHz), creatasi per differenza fra 
due emissioni potenti e suscettibile di penetrare nel canale di ricezione, 
sia a causa dell'aperiodicità del captatore rombico, sia per una non 
linearità degli stadi ad alta frequenza, verrebbe efficacemente osta- 
colata. 

Dopo la prima conversione il segnale può seguire due vie delle quali 
l'una — dopo amplificazione — va verso la seconda conversione e l'altra 
verso un voltmetro elettronico per il controllo del livello di ricezione. 
L'onda immessa nel canale di ricezione normale passa attraverso due 
filtri doppi di banda sicchè è difficile il verificarsi della modulazione 
incrociata. Dopo la contemporanea amplificazione in due stadi della 
prima frequenza intermedia, segue il secondo convertitore che riceve 
la tensione oscillatoria di conversione come terza armonica dell'onda 
di того kHz di un piezorisonatore, mentre la metà (510 kHz) eguaglia 
quella normale della sezione S. e H. 

AI secondo amplificatore a frequenza intermedia segue, per la rice- 
zione ad unica banda, la sezione a media frequenza $, e H, L'apparecchio 
è provvisto di una sezione ricevente di controllo: lo spettro 170 + 6 kHz 
della seconda frequenza intermedia prosegue verso la sezione S. e H., 
che contiene la normale parte ricevente finale dell'impianto, е viene in 
pari tempo derivato, previa rivelazione, verso l'ufficio postale e verso 
un normale stadio di amplificazione in bassa frequenza con altoparlante 
per un ascolto di ispezione. 

та i dispositivi di controllo si ha quello che serve a verificare oscil- 
lograficamente, per battimenti, la precisione della frequenza 170 kHz 
prelevata dal canale di ricezione, per mezzo di analoga frequenza pro- 
veniente dalla sezione S. e Н. 

Si noti che il ricevitore nella sua attuazione non è da ritenersi defi- 
nitivo in tutte le sue parti, giacchè anzi è ammessa la possibilità di 
effettuare, senza sostanziali varianti costruttive, quelle modificazioni o 
riduzioni di organi che potessero essere consigliate dall'esercizio. 

Sono riportate alcune interessanti considerazioni riguardanti il di- 
mensionamento dei vari circuiti. Così quello di entrata è proporzionato 
in base alla condizione che il rumore di fondo termico in uscita del rice- 
vitore non superi un determinato valore. 

La sensibilità è definita come quella f, e. m. disponibile in un'an- 
tenna artificiale, avente le medesime caratteristiche elettriche di quella 
reale, che all'uscita determina un rapporto fra la tensione di segnale e 
quella di rumore intorno ad 1 neper, ed è noto che la massima sensibilità 
non si ottiene per un adattamento ottimo cioè per la massima tensione 
alla griglia del primo tubo, bensì per un accoppiamento più alto di 
quello ottimo: infatti per un tale accoppiamento, che viene chiamato 
critico, il rapporto tra la tensione di griglia e la tensione di disturbo, 
entrambe decrescenti col crescere dell'accoppiamento, assume un valore 
massimo, 
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È tracciato un diagramma del rapporto fra tensione di rumore 
(secondo la nota definizione di Nyquist) e tensione utile di entrata, in 
funzione di un secondo rapporto fra resistenza equivalente di rumore 
del tubo e resistenza equivalente di risonanza del circuito di entrata: 
si è condotti ad assumere l'ascissa 0,1 come base per il proporzionamento 
del circuito di entrata. " 

Alle più alte frequenze, in corrispondenza alle quali il tempo di 
transito degli elettroni nello spazio tra catodo e griglia non si può con- 
siderare infinitamente piccolo, la griglia — malgrado abbia una pola- 
rizzazione negativa — assorbe corrente e carica il circuito antistante; 
T'impedenza d’ingresso del tubo è quindi assimilabile a quella di un cir- 
cuito composto di una resistenza in parallelo con una capacità che serve 
a rappresentare una certa Variabilità con la frequenza. Questa « resi- 
stenza elettronica di smorzamento » è data da R,= ад în cui a è il 
valore di R, per A = 1 m. 

In corrispondenza a frequenze molto alte, per le quali la resistenza. 
equivalente del circuito di entrata è grande rispetto all'anzidetta resi- 
stenza di smorzamento, sarà sensibilmente quest'ultima a determinare 
il valore della resistenza di risonanza da mettere a calcolo nel rapporto 
assunto come ascissa del diagramma di cui si è detto. Si conclude che 
nel campo d'onda fra 14 e бо m la sensibilità come sopra definita varia 
da 2,2 uV a 32 uV. 

Gli stadi amplificatori in alta frequenza devono notoriamente assol- 
vere i seguenti tre compiti: 

a) selezione di una certa banda ristretta rispetto a quella ampia 
di captazione da parte dell'antenna aperiodica; 

b) amplificazione di un segnale debole finchè esso non arrivi al 
livello del rumore proprio dei circuiti di entrata; 

¢) riduzione dell’amplificazione in caso di segnali forti allo scopo 
di non generare sovraccarichi 

La proprietà a) è legata ad un alto coefficiente di merito dei circuiti: 
nel caso del ricevitore di cui si tratta si sono raggiunti valori da 140 a 280. 

Per quanto prima si è detto, un tubo può caricare con la sua resi- 
stenza d'ingresso il relativo circuito di modo che un tubo precedente 
generalmente viene a lavorare su una resistenza equivalente Ry più 
bassa, il che porta ad un aumento dello smorzamento e dell'ampiezza 
di banda. L'adattamento della resistenza di griglia Ry a quella Ras del 
circuito conduce al massimo valore della tensione applicata all'elettrodo. 
L'adattamento ottimo si ha per u = ГК, Ка, cui segue un'amplifica- 
zione eguale a (5/2) R, Rs, con w rapporto di trasformazione. 

L'accoppiamento del circuito di entrata alla griglia del tubo è fatto 
ad autotrasformatore, di modo che, con l'avvertenza di soddisfare alla 
condizione 8), si possa mantenere piccola l'ampiezza di banda. A pro- 
posito di quest'ultima condizione, per non ridurre troppo la sensibilità 
del ricevitore si adotta una soluzione di compromesso, nel senso di pro- 


a RECENSIONI A. F, XII, 2 


porzionare l'amplificazione di uno stadio in modo che la tensione di 
rumore proprio del primo tubo dello stadio, amplificata, sia eguale a 
quella del tubo seguente: questo criterio è stato adottato sia per gli 
stadi di alta frequenza, sia per quelli di frequenza intermedia, 

Mentre la minima amplificazione viene stabilita in base alle tensioni 
di rumore proprio dei tubi, la massima è condizionata dalle distorsioni 
nell'ipotesi che, per l'alto grado di selettività, sia presente nel canale di 
ricezione soltanto l'emissione desiderata, rimangono possibili solamente 
distorsioni della modulazione dovute a toni di combinazione o ad armo- 
niche delle frequenze modulanti; nell'ipotesi opposta si avrebbero anche 
le distorsioni dovute alla cosiddetta modulazione incrociata. La regola- 
zione del ricevitore è fatta in modo da limitare queste ultime distorsioni 
negli stadi ad alta frequenza e le prime invece negli stadi a frequenza 
intermedi: 

Viene riportata una serie di risultati di rilievi sperimentali, scelti 
fra numerosi eseguiti. 


Sezioni a media jrequenza. — È richiamato brevemente il mecca- 
nismo secondo il quale l'ampiezza di ogni banda modula con una pro- 
fondità del o */, lo stadio finale del trasmettitore, mentre l'onda cen- 


Fig. 9. — Schema di principio della sezione S, е H. del lato trasmissione: 
1, primo canale di conversazione; П, secondo canale di conversazione: 
E, trasferitore di banda; M. mescolatori; GEN, complesso gen 
E, egualizzatori; KF, filtri di banda; V, moltiplicatore di frequenza; 
Uy, primo convertitore: Ly, secondo ‘convertitore; G, generatore; 
BÜ, ‘traslatore a ponte: GP, filtro di gruppo; GV. amplificatore di 
gruppo; 4, uscita verso il trasmettitore; 5, dall'oscillatore ad alta 
costanza di frequenza. 


trale pilota ha un'ampiezza regolabile a livelli compresi fra o e 3 neper 
sotto quello massimo di ogni banda cosicchè l'onda stessa.— in corri- 
spondenza ai livelli — 1 e — 2,5 neper — utilizza rispettivamente sol- 
tanto 3 e 0,2*/, della potenza utile in giuoco. 

Il compito della sezione S. e H. del lato trasmissione è quello di 
trasferire la banda di conversazione, contenuta inizialmente in un canale 
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a frequenza acustica, ad un canale a radiofrequenza în cui (fig. 1) il 
valore della frequenza centrale è scelto di туо kHz in seguito a prece- 
denti esperienze relative ad impianti norvegesi. Dal lato ricezione la 
sezione S. e Н. compie l'ufficio inverso e cioè dallo spettro 170 + 6 kHz 
(fig. 4 c) conduce ai due canali di conversazione originari. 
D 
н 
D 


1 


| eA TA 


EINE Гзи) 
Fig. то. — Attenvazione del filtro di banda del lato trasmissione: 4, banda 


utile; В, banda laterale non desiderata 


In tale sezione viene altresì isolata dall'anzidetto spettro, uscente 
dagli stadi a frequenza intermedia del ricevitore, la frequenza 170 kHz, 
per mezzo di un filtro a caratteristica molto acuta, al fine di utilizzarla, 
sia per il comando automatico di sensibilità del ricevitore, sia per azio- 
nare uno speciale dispositivo di regolazione, anch'essa automatica, della 
frequenza di accordo di quello, îra gli oscillatori locali del ricevitore a fre- 
quenza variabile, comandato insieme col circuito accordabile di entrata. 

La figura 9 riproduce la costituzione della sezione S. e H. del 
lato trasmissione. Alle linee a frequenza acustica I e II provenienti 
dall'ufficio postale e ad un trasferitore di banda L, di cui sarà detto più 
oltre, seguono gli stadi che effettuano le varie conversioni di frequenza 
atte a condurre allo spettro della figura I che equivale a quello della 
figura 34, se їп questa si considerano isolate la banda superiore del 
canale 1 e quella inferiore del canale II, attorno alla frequenza centrale 
170 kHz. 
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Dopo la prima conversione di spettro effettuata in U, mediante mo- 
dulazione delle due bande eguali di conversazione (fig. 3 4 e 3 b) sulla 
frequenza 42,5 kHz, la soppressione della superiore fra le due bande 
ottenute è conseguita — tanto per il canale I, quanto per il canale II — 
con un filtro di banda la cui caratteristica è rappresentata nella figura 
10. In 07, viene modulata (canale 1) con una delle due bande prove- 
nienti da U, la frequenza 127,5 = 3: 42,5 kHz, e con l'altra banda 
analoga (canale IT) la frequenza 212,5 = 5 * 42,5 kHz. 

I modulatori di cui si tratta sono del tipo ad anello ad ossido di 
rame e con essi si attua ogni volta una completa soppressione della rela- 
tiva onda centrale (f, ed fs nella figura 3 d), in misura tale da poter sen- 
z'altro interporre fra le due bande dello spettro finale la frequenza cen- 
trale pilota /, senza alcun disturbo: questa interposizione è fatta attra- 
verso la conduttura û, e il campo di regolazione dell'ampiezza di fa da 
о a — 3 neper è suddiviso in salti di 0,5 neper. 

Dei due canali, condotti ad un dispositivo a forchetta BU e ad un 

successivo gruppo di filtri GF, si lascia libero passo, per ognuna delle 
due conversazioni, allo spettro 170 + 6 kHz (fig. 3 d), successivamente 
magnificato in un gruppo amplificatore GV di potenza finale ол W. 
Lo spettro che così risulta viene passato alla sezione propriamente 
trasmittente dove esso viene amplificato e portato entro il campo 
delle radiofrequenze nella posizione о MHz. 
Le varie frequenze, destinate ad essere modulate dalle bande di cui 
detto, sono ricavate tutte da un unico generatore 6; l'insieme delle 
frequenze è ottenuto in un sistema di generazione indicato con GEN 
nella figura. 

I 42,5 kHz prodotti da G sono moltiplicati 3, 4, 5 volte in sepa- 
rati dispositivi e le varie onde così ottenute, previa opportuna filtra- 
zione attraverso i trasduttori F,, F,, Fs, vengono distintamente avviate 
ai modulatori М, ed My. 

Ee Il generatore G è obbligato a 
mantenere la sua frequenza nel 


киз die 


puue 


—_ —T i 

Fig: 11. — Spettri di di 
caso di non linearità 
di quinto grado. 


urbo nel 
i terzo e 


modo seguente: attraverso un tra- 
sduttore Fy la frequenza 407,5 = 

11 - 42,5 kHz viene filtrata e av- 
iata ad un modulatore M, il quale 
riceve in pari tempo la frequenza 
510 = 14-445 kHz dal pannello 
ad alta frequenza del trasmettitore. 


All'uscita di M si ottiene fra l'altro 
la frequenza (12—11) + 42,5= 42,5 KHz che serve a trascinare, о meglio 
a sincronizzare, il generatore G così che esso mantenga rigorosamente 
il rapporto di frequenza con 5то kHz. 

Per quanto riguarda la sezione S. e H. di cui si tratta, è infine molto 
interessante citare il modo come è stata ridotta la possibilità di diafonie 
distorcenti fra i due canali di conversazione, È noto in generale che + 
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termini di ordine dispari dalla terza potenza in poi dell'equazione carat- 
teristica di un qualunque trasduttore non lineare producono armoniche 
della frequenza impressa, о dilatano (fig. 11) l'intervallo di frequenze 
trasmesse al medesimo trasduttore, se invece di un'unica frequenza se 
ne fornisce una banda. Nel caso che accanto a questo canale di conversa- 
zione ne esista un secondo che possa influenzare il trasduttore, nascono 
effetti di diafonia distorcente. 


Fig. 12. — Schema di principio della sezione S. e H. del lato ricezione: 
а, f, settori di ricezione; H, alla parte ad alta frequenza; StF, filtri 
della frequenza pilota; №, regolatore del canale; GF, filtri di gruppo: 
GV, amplificatori di gruppo; St, regolatore frequenza. pilota; 
Un secondi convertitori; My, My, mescolatori; KF, filtri di banda 

primi convertitori; E, egualizzatori; GEN, complesso generatore; 

G, forchette; L, trasferitore di banda; I, prima conversazione; П, se- 

‘onda conversazione. 


La funzione dei vari organi della sezione S. e H. dal lato ricezione 
(fig. 12) si lascia spiegare in base ai passaggi di frequenza mostrati 
nella figura 4. Poichè — allo scopo di combattere i fenomeni di fluttu: 
zione — sono stati scelti due distinti settori di captazione (a e 8 nella 
figura 12), e quindi due distinti ricevitori come si è visto, si hanno, nella 
sezione S. e H. di cui si tratta, due dispositivi di ricezione identici, dei 
quali basterà illustrare uno. 

La ricomposizione delle due distinte vie di ricezione viene effettuata, 
come di solito, negli stadi a bassa frequenza ed in condizioni opportune 
di fase. La regolazione automatica di sensibilità agisce su entrambe le 
vie, per dir così in comune, їп modo però da evitare che per livelli bassi 
di segnale in una di esse (al disotto di un certo limite) venga elevato il 
livello dei disturbi. 


B 
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Lo spettro della figura 4 ¢ proveniente dal ricevitore, avente come 
frequenza centrale 170 kHz, se è portato a modulare nei due distinti 
canali del convertitore due rispettive frequenze /, = 127,5 = 3* 42,5 kHz 
ed js = 212,5 = 542,5 kHz dà luogo ai due spettri delle figure 4/ e 
4g, di modo che, per mezzo di adatti sistemi filtranti (KF in U, di 


figura 12), è possibile separare in ognuno dei due rami di U, un 
E ul, 
E 
. 
| j 
" 
f 
‚ 
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7 D 
+ 1 
E] wi wo» 
Fig. 13. — Attenvazione del filtro di banda del lato ricezione: А, banda 


utile; В, banda laterale non desiderata 


spettro: ad esempio, quello della figura 4 / nel ramo superiore di U, e 
quello della figura 4 g nel ramo inferiore. 


Та caratteristica del filtro di ricezione, rappresentata nella figura 13, 
dimostra che l'attenuazione (тт neper) è più alta di ben 4 neper rispetto 
a quella massima conseguita col corrispondente filtro del lato trasmis 


sione (fig. 10), cosicchè se, ad esempio, nel campo di frequenza del 
canale Il presente un forte disturbo, non sarebbe arrecato alcun 
pregiudizio alla conversazione 1. 

Occorre rilevare che le distorsioni lineari (di attenuazione) eventual- 
mente presenti nell'intorno di 42,5 kHz vengono compensate dopo la 
demodulazione in un egualizzatore E. I demodulatori contenuti nel 
stema convertitore U, attraverso cui sono portati gli spettri spettanti 
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ai due canali, restituiscono le due bande originarie di conversazione 
(fig. 44 e 4i). I due canali di conversazione ricevuti dal captatore а 
vanno ognuno ad una distinta « forchetta » G alla quale giunge l'omo- 
logo canale proveniente dal captatore f. Dai convertitori U,, anch'essi 
muniti di egualizzatore E, le conversazioni I e II proseguono, previa 
interposizione di un trasferitore analogo a quello della sezione S. e H. 
del lato trasmissione, all'ufficio postale. 


14. — Schema del regolatore automatico di frequenza a motore del 
primo oscillatore locale del ricevitore: M. mescolatore; RU, converti- 
tore della frequenza di regolazione; V, amplificatori; Br, ponte a so Hz: 
Sp, avvolgimento voltmetrico; Sf, avvolgimento amperometrico: G, i 
granaggi: Ce + АС, condensatore di regolazione. 


È utile riassumere il funzionamento dei dispositivi automatici che 
servono alla regolazione della sensibilità del ricevitore ed a quella mec- 
canica della frequenza del primo oscillatore locale del ricevitore, La fre- 
quenza centrale 170 kHz della sezione ricevente S. e H. di cui si tratta, 
prelevata a valle del gruppo amplificatore GV, passa attraverso un filtro 
di banda a quarzo, avente lo scopo di permettere il passaggio soltanto a 
deviazioni ristrettissime (intorno a + 30 Hz) da questa frequenza; se- 
чопо due diramazioni delle quali l'una, previa magnificazione e raddriz- 
zamento, attraversa il canale di regolazione A e va agli stadi ad alta 
frequenza del ricevitore. 

La seconda diramazione conduce, attraverso ad un regolatore ve 
loce SIR della frequenza pilota, avente lo scopo di livellare eventuali 
deviazioni della frequenza stessa dovute ad effetti di fluttuazione selet- 
tiva dei segnali, al dispositivo a motore per lo spostamento automatico 
della frequenza del primo oscillatore locale variabile del ricevitore 
(fig. 7): tale dispositivo è rappresentato nella figura 14. Lo scopo di questa 
regolazione è quello di mantenere la frequenza pilota convertita 170 KHz 
in una posizione quanto più possibile fissa entro il proprio canale affinchè 
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essa non si sposti dal centro della banda passante del relativo filtro an- 
zidetto a cristallo cui viene avviata. Così dicasi di conseguenza della inva- 
riabilità, ognuna nel suo canale, di tutte le bande di frequenza ch'entrano 
in questione nella ricezione. 

Ora, scostamenti notevoli dal lato trasmissione sono sempre possi- 
bili ed ove si pensi che, anche con una precisione della frequenza di 
trasmissione di 1/104, su го MHz si avrebbe una deviazione di 2000 Hz, 
si deduce essere necessario di far corrispondere un eguale scostamento 
del primo oscillatore locale del lato ricezione, mediante la manovra di 
un condensatore. Il movimento del relativo rotore si ottiene per mezzo 
di un motore a induzione simile a quello adoperato nei comuni conta- 
tori di energia elettrica, 

Nell'ipotesi che si abbia în generale come frequenza pilota conver- 
tita 170 kHz + 4f essa viene modulata in M (fig. 14) con altra frequenza 
160,95 kHz, localmente ottenuta come indica la figura, di modo che 
sia disponibile all'uscita da M la frequenza 50 Hz + Af che serve al 
comando di un motore funzionante a 50 Hz. 

L'avvolgimento voltmetrico Sp del motore è alimentato diretta- 
mente, mentre quello amperometrico St lo è attraverso un ponte che 
rimane in equilibrio — e quindi il motore sta fermo — se Af = о. Per 
Д] = о il motore gira in un senso o nell'altro, secondo il segno di Af 
stesso. 

Le sezioni di cui si è trattato sono state progettate e attuate in col- 
laborazione fra vari tecnici del « Zentrallaboratorium » della Siemens e 
Halske di Berlino. 


Dispositivi a bassa frequenza. — Mentre fino dalle prime comuni- 
cazioni fra punti del medesimo continente si sono applicati collegamenti 


—— fi 
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Fig. 15. — Schema di ponte radio: a) sistema a quattro fili aperto; б) sistema 
a quattro fili con forchetta terminale. 


metallici, sia aerei, sia în cavo, le corrispondenze transoceaniche sono 
state attuate secondo i casi per cavo o per radio oppure con sistemi 
misti: il collegamento radio fra punti fissi si è sostituito a quello per 
filo soprattutto per ragioni economiche, appena le distanze superavano 
corti limiti. 

Il terminale di ogni ponte radio, cioè quella parte che innesta la vi 
propriamente radio del sistema telefonico di ogni corrispondente, viene 
attuato notoriamente a quattro fili (fig. 154) o a due fili (fig. 15 b) 
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secondo che — dipendentemente dalle condizioni del collegamento — 
le corrispondenze nei due sensi del ponte si fanno separate, oppure no. 
Mentre il primo tipo ricorre, ad esempio, nei collegamenti fra navi, il 
secondo si applica in tutti quei casi in cui la parte radio si deve innestare 
a ognuna delle estremità del ponte ad una rete telefonica: allora (fig. 15 è) 
si ha in ognuno dei due terminali l'inserimento ad una sezione a due fili 
per mezzo delle cosiddette forchette (fig. 16). 


ar E] 
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Fig. 16. — Costituzione schematica di una forchetta terminale: 5, al tra- 
smettitore: E, dal ricevitore; ER, regolatore manuale di ricezione: 
GG, dispositivo a segreto; RS, dispositivo di blocco antieco; AP, com- 

sort; АР, espantore; SR, regolatore manuale di trasmissione 
. forchetta. 


Sono descritte talune particolarità di un impianto del genere, come 
la necessità della regolazione di ampiezza dei segnali, fatta sia in modo 
manuale, sia automatico. Dall'entrata nel canale di trasmissione fino 
all'uscita da quello di ricezione verso il ricevitore propriamente detto, 
i segnali sono soggetti ad attenuazioni variabili nel tempo e nello spazi 
con escursioni più o meno grandi che devono necessariamente correg- 
gersi e che hanno ordini di grandezza diversi secondo che derivino, 
ad esempio, dai noti fenomeni di fluttuazione del campo delle radioonde, 
oppure da fatti interni all'impianto. Sono già stati messi in rilievo i 
vantaggi ottenuti — segnatamente per la prima categoria di fenomeni - 
ricorrendo al sistema di trasmissione ad una sola banda laterale. 

Come « bontà di trasmissione » si assume una distanza fra segnale 
e disturbo rappresentata dal logaritmo del rapporto fra l'ampiezza della 
tensione del segnale e quella del disturbo, utilizzando uno strumento 
indicatore avente una costante di tempo di 20 ms. 

Sono riportati, per un ordinario collegamento a pieno canale, alcuni 
diagrammi di frequenza în senso statistico, spettanti a vari anni di 
esercizio, i quali si riferiscono a disturbi aventi un prefissato livello 
rispetto al segnale. Da tali grafici si trae che i massimi del segnale distano 
mediamente di 3 neper dai concomitanti massimi del disturbo. 

Giova distinguere fra disturbi già esistenti all'ingresso del trasmet- 
titore e disturbi all'ingresso del ricevitore del ponte radio: mentre fra 
i primi possono essere comprese le variazioni delle tensioni di segnale 
causate dalle caratteristiche delle condutture e dei trasduttori elettro- 
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acustici, fra i secondi si deve includere altresì il citato effetto di fluttua- 
zione, la cui influenza è legata all'esistenza o non di speciali captatori. 
Per limitare questi effetti si prevedono ordinariamente regolazioni di 
volume grosse fatte a mano (dispositivo ER nella figura 16) all'ingresso 
del ramo di ricezione e con altri dispositivi (5А) all'ingresso del ramo 
di trasmissione, essendo questi rami appartenenti allo stesso terminale. 
Mentre queste regolazioni, aventi necessariamente un ritmo lento, 
possono seguire le grandi escursioni dei valori di tensione, non correg- 
gerebbero le piccole е rapide, e poichè queste distano dalle prime di 
3 neper, si deduce che rimarrebbe ancora non regolato un notevole 
intervallo: è per questo campo che si fa ricorso a mezzi automatici 


Fig. 17. — Canale di conversazione con regolazione automatica di ampiezza 

mpiezza relativa per un segnale utile forte (a), medio (0), debole (cj 
е per il disturbo (d), riferita all'ampiezza del segnale forte; A, distanza 
della tensione di disturbo con regolazione di ampiezza; è, distanza 
della tensione di disturbo senza regolazione di ampiezza. 


Allo scope servono il compressore (AP) e l'espansore (А Р) di ampiezza. 
Il primo è notoriamente un amplificatore con un fattore di magnifi 
zione tanto più alto quanto più piccole sono le ampiezze del segnale, sì 
da risultarne una contrazione del campo di ampiezza della trasmissione: 
da una estensione per esempio di 3 neper all'ingresso del dispositivo si 
scende all'uscita a circa 1,5 neper. ЇЇ dispositivo stesso non segue i valori 
istantanei del segnale bensì una sua curva media nel tempo. 
È chiaro (fig. 17) che un segnale utile come c, di livello iniziale, per 
ipotesi, più basso di quello di un disturbo 4, subisce un'esaltazione per 
la quale il livello all'uscita dal compressore risulta più alto di quello 
di d, mentre un altro segnale 0, già di livello superiore a d, basta che sia 
magnificato di poco: lo scopo di sollevare il livello di segnali inizial- 
mente mascherati dal disturbo, viene così raggiunto. 
Poichè all'uscita del compressore i rapporti di 
segnali utili risultano variati, un successivo disposi 


mpiezza dei vari 
о espansore — 
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funzionante in modo da dilatare l'intervallo di ampiezza, attenuando i 
segnali tanto più fortemente quanto più basso ne è il livello — ripristina 

originari rapporti di ampiezza. 
Entrambi i terminali di un ponte 
radio vengono provvisti dei due di- 
spositivi, i quali, tuttavia, possono 
essere sostituiti da un silenziatore, 
cioè da un soppressore di disturbi 
(fig. 18): questo lavora alla stessa 
guisa di un espansore e ne diffe- 
risce per il fatto che l'attenuazione 
è esercitata soltanto sulle più basse 
ampiezze lasciando invece inalterate 
le medie e le alte (ramo rettilineo 
della caratteristica). Durante le 
pause si avrebbe un abbassamento 
notevole del livello dei disturbi (1). 
Per migliorare il funzionamento del 
silenziatore, si fa in modo da ren- 
dere spostabile il ginocchio della re- 
lativa caratteristica (hg. 18) allo 
scopo di adeguare il funzionamento 
alle condizioni di ogni singola tra- 
smissione. L'apparecchio agisce tan- 
to più efficacemente quanto mag- 
giore è la distanza fra segnali e di- 
sturbi, perchè riesce infatti più netto . 
l'effetto di attenuazione dei secondi | Fi 
rispetto ai primi. 

Oltre ai fenomeni ed ai rimedi ci- — Fig. 18. — Schema e caratteristica 


un inno le индек ed feno- del silenziatore: E, entrata; A, 
i, si esaminano larg; uscita; а, tensione di entrata: 


TERRE RIGA I I AO eat b. tensione d'uscita; c, diagram- 
È noto l'effetto per cui nel canale ma caratteristico; @, attenva- 
di ricezione di un corrispondente zione totale del silenziatore. 


potrebbe esser presente — e quindi 

venire inoltrata all'ascolto — la medesima propria trasmissione: ne 
sita pertanto chiudere il canale di ricezione di un corrispondente mentre 
esso trasmette, riaprendolo all'inizio dell'ascolto. Tali chiusure e riaper- 
ture devono essere immediate e perciò automatiche. 

T tipi comuni di soppressori d'eco (2) hanno il difetto di essere sen- 
sibili anche ai disturbi, con la conseguente possibilità di intempestivi 


(3) Con l'uso del solo silenziatore si può avere un risultato imperfetto 
nel caso che esso attenui segnali utili in misura più forte di taluni disturbi 
aventi livello superiore (n. d. 


@) E. HortzLER. 1938, p. 160. 
W. Aress u. H. Sacuse: E. F. D., 1038, p. 164 
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ed irregolari funzionamenti; la sensibilità di questi apparecchi deve 
venire regolata di conseguenza volta per volta, Viene descritto uno spe- 
ciale soppressore differenziale che non subisce l'influenza dei disturbi. 
Come indica la figura 19, in cui è rappresentato un terminale provvisto 
di un soppressore di questa categoria, ai punti P, e P, viene inserito il 


^ 
32—; 


Fig. 19. — Soppressore differenziale di eco. 


soppressore eccitato con un dispositivo elettronico a kallirotron: una 
corrente che attraversi il tubo 1 funzionante in raddrizzamento, deter- 
mina con la caduta in R, un aumento del valore negativo della tensione 
di griglia e l'interdizione del tubo 2, sicchè non fluisce corrente nella 
resistenza Кз. Fra i punti a e b sussiste quindi una differenza di poten- 
ziale e la corrente nel tubo A supera quella in B, il che fa azionare i 
dispositivi di blocco C in modo che quello spettante al canale di trasmis- 
sione gli apre la via e quello spettante al canale di ricezione gliela chiude. 
Durante il funzionamento del canale di trasmissione la corrente anodica 
del tubo 1 ha variazioni secondo il ritmo della parola, determinando 
attraverso R, corrispondenti aumenti di polarizzazione negativa del 
tubo 2 superiori a quelli che provengono dal punto Ру, talchè il canale 
di ricezione rimane chiuso. 

Se l'abbonato lontano parla, può darsi che il tubo 2 accenni a lasciar 
passare corrente per il prevalere della tensione proveniente da P, alla 
griglia del tubo 2, il che determina un aumento di polarizzazione al 
tubo т a causa della caduta їп Rẹ ed un abbassamento di corrente anodica 
del medesimo tubo. Le cose possono progredire in questo senso finchè, 
tacendo il primo abbonato e parlando invece quello lontano, si viene a 
determinare la chiusura del canale di trasmissione e l'apertura di quello 
di ricezione. 

Poichè chiusure ed aperture avvengono soltanto con il mutarsi 
effettivo del senso di conversazione, questo sistema ha dato nell'uso un 
numero di funzionamenti perfetti del 90°/q di fronte al 65°/, dato da 
altri tipi. 
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Sono ricordati gli altri apparecchi ausiliari ordinariamente inseriti 
in un terminale, sia di trasmissione, sia di ricezione, quali dispositivi 
a segreto, ipsografi registratori, misuratori di rumori, е via dicendo; si 
passa poi a trattare della disposizione pratica di montaggio di tutte le 
apparecchiature di esercizio e di controllo în un terminale con riguardo 
a quella adottata nell'impianto ad una sola banda laterale Berlino- 
-Nuova York. 

Per quest'ultimo sono state fatte misure rivolte a stabilire la bontà 
di trasmissione: fra i risultati meritano speciale menzione i diagrammi 


E J 

a g EN 

Fig. го. — Curve medie di frequenza statistica in percento (0) della di- 
stanza (a) tra segnale e disturbo, per un collegamento a pieno canale 
e misurata al terminale (с) e per un collegamento ad una sola banda 


laterale e misurata alla stazione radio corrispondente oltremare (d) 
ovvero al terminale (e) 


di livello registrati alla stazione ricevente quando si modula l'onda 
portante di trasmissione con una frequenza variabile da o a 4 kHz, sia 
in presenza, sia in assenza di fiuttuazione selettiva delle radioonde; 
questi rilievi hanno avuto lo scopo di stabilire il vantaggio che offre il 
passare dal sistema di trasmissione a pieno canale a quello con una sola 
banda laterale: in presenza di affievolimento selettivo le componenti a 
frequenza fra 0,8 е 2,1 kHz sono attenuate quasi uniformemente di 
circa 1 neper. Codesti esperimenti non sono però molto espressivi per 
quanto riguarda la dipendenza dell'effetto dall'ampiezza di una intera 

anda di frequenze trasmesse, come corrisponderebbe alle normali con- 
dizioni di esercizio. 

La distanza segnale-disturbo nel sistema di trasmissione ad unica 
banda, secondo quanto si deduce dai diagrammi statistici (fig. 20) rile- 
vati ai due terminali del ponte radio, è mediamente 5,4 neper. 

I valori di livello relativo fra i terminali sono inferiori di 0,4 neper 
а quelli misurati fra gli uffici postali, perchè i primi si riferiscono ad un 
intervallo di frequenza di 6000 Hz, mentre i secondi riguardano una 


A 
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banda larga la metà: la potenza del disturbo è qui la metà di quella 
inerente al tratto del ponte compreso fra i due terminali e pertanto 
la distanza segnale-disturbo è di 0,35 neper più elevata. 

In paragone col sistema a pieno canale, quello ad una sola banda 
porta, secondo la figura 5, un miglioramento di 2,3 neper che vengono 
così ripartiti: nel passaggio dal primo al secondo sistema si guadagna 
circa 1,1 neper perchè il rapporto fra le potenze utile e di rumore viene 
migliorato come 1/8; inoltre la potenza trasmessa nel secondo sistema 
è 4 volte quella del primo e vi corrisponde un miglioramento di 0,7 neper. 
I rimanenti 0,5 neper devono presumibilmente ricercarsi in una elimi- 
nazione di disturbi estranei provenienti da collegamenti a pieno canale 
di ponti radio limitrofi. Si conclude che il collegamento di cui si tratta 
è vantaggioso dal punto di vista dei disturbi, anche prescindendo dalla 
presenza delle regolazioni automatiche di ampiezza. 

Ricordando le diafonie distorcenti presenti quando gli stadi finali 
dei trasmettitori disposti per il funzionamento a due canali di conver- 
sazione non sono linearizzati, è da sospettare l'intervento di fenomeni 
di tale natura fino al terzo grado se i due canali anzidetti sono contigui, 
mentre spostando questi in modo da distanziarli di 3000 Hz, si ottiene 
l'eliminazione dell'effetto nel rumore totale. G. Ru. 


TUBI ELETTRONICI. 


L. MUELLER — Magnetron con griglia. (H. F. Techn. u. El. Ak., ottobre 
1941, ТУШ, 4, pag. 81-95, con 28 fig.). 


L'applicazione al magnetron della modula; 
ai tre inconvenienti che seguono: 

1) non è possibile ottenere una grande profondità di modulazione; 
la corrente ad alta frequenza non è funzione lineare della ten- 
sione di modulazione 

2) la modulazione di ampiezza comporta una nociva modulazione 
di frequenza. 

Nell'intento di evitare gli inconvenienti accennati viene studiato un 
procedimento di modulazione che fa uso di una griglia appositamente 
costruita. Tale studio è preceduto da un esame sperimentale sistematico 
della modulazione per variazione della tensione anodica, 

La misura della potenza fornita dal magnetron viene effettuata me- 
diante una termocoppia accoppiata al circuito oscillatorio con una linea 
a quarto d'onda (errore minore del 10%, fino a lunghezza d'onda di 
0,5 т): la misura dello scarto di frequenza si esegue con metodo a 
eterodina. 

Gli corrente ad alta frequenza in funzione del campo 
magnetico per diversi valori della tensione anodica relativi sia a oscil- 
lazioni di ordine 1, sia a oscillazioni di ordine superiore (fino a 8o), gene- 
rate in uno stesso magnetron a due segmenti, consentono di scegliere 


one di ampiezza dà luogo 
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le migliori condizioni di funzionamento dal punto di vista del rendimento 

e della linearità. 1 risultati complessivi sono migliori per le oscillazioni 
di primo ordine; per esse è possibile raggiungere una profondità di mo- 
dulazione del 00 i. 

La misura dello scarto di frequenza per diverse profondità di modu- 
lazione nelle condizioni ottime di funzionamento scelte in precedenza 
dà come risultato uno scarto medio 0,030 ®/ou per ogni percento di pro- 
fondità di modulazione per le oscillazioni del primo ordine, е 0,25 °/oo 
per oscillazioni di ordine superiore. 

Le difficoltà che si incontrano nella modulazione anodica sono da 
attribuire al fatto che le variazioni della tensione stessa alterano pro- 
fondamente la distribuzione di potenziale all'interno del tubo. Questa 
non si altera invece sostanzialmente al variare dell'emissione. Una 
modulazione ottenuta variando l'emissione appare perciò promettente. 
Ciò è comprovato dal fatto che agendo sulla tensione del filamento si 
ottiene una variazione graduale della potenza ad alta frequenza fra zero 
е il massimo. Per ottenere una modulazione dell'emissione priva di inerzia 
appare conveniente l'uso di una griglia posta in vicinanza del catodo, 

I risultati di misure effettuate su vari magnetron muniti di griglie 
di diverso raggio, ricercando per ciascuno la tensione di griglia che dà 
luogo al massimo rendimento, forniscono un criterio per la scelta del 
raggio della griglia. L'andamento della tensione ottima risulta decre- 
scente in funzione del raggio. Siccome la griglia dev'essere mantenuta 
a un potenziale negativo per effettuare il comando senza assorbimento 
di energia, conviene adottare un raggio quanto più piccolo possibile, 
compatibilmente con le esigenze costruttive. 

L'influenza dellintraefietto è messa in evidenza mediante espe- 
rienze eseguite su una serie di magnetron muniti di griglie di raggio 
uguale a 1/10 del raggio anodico, ciascuna di passo diverso. Con ten- 
sione di griglia uguale a zero il rendimento si mantiene quasi costante 
per valori elevati dell'intraeffetto (maggiori del 15 % per oscillazioni 
di ordine 1 e maggiori del ro % per oscillazioni di ordine 15) e decresce 
rapidamente per valori bassi. La tensione di griglia per la quale il tubo 
fornisce la massima potenza risulta funzione decrescente dell'intracf- 
fetto. Per valori dell'intraeffetto superiori a un certo limite (lo stesso 
dato sopra) la tensione ottima risulta negativa. Si deduce che è con- 
veniente scegliere un passo che dia luogo a un intraeffetto di circa 
il 15%. Risultati di esperienze eseguite su un magnetron a due segmenti 
e su uno a quattro segmenti, tutti e due muniti di griglia con raggio 
uguale a 1/10 del raggio anodico e con intraeffetto del 14 %, mostrano, 
per confronto con magnetron analoghi ma privi di griglia, che la diminu- 
zione di rendimento dovuta alla presenza della griglia diminuisce al 
crescere dell'ordine dell'oscillazione. 

Le curve di modulazione risultano notevolmente rettilinee. Soltanto 
per le oscillazioni del secondo ordine esse presentano una discontinuità 
che viene eliminata usando una griglia a passo variabile. 
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azioni di frequenza dovute alla modulazione di griglia sono 
piuttosto elevate, da 0,1 a 0,2 °/oo per percento di profondità di modu- 
lazione per oscillazioni di ordine fra r e 15. Siccome la tensione anodica 
e la tensione di griglia agiscono nello stesso senso sulla potenza e in 
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Fig. 1. — Caratteristiche globali del magnetron con griglia: a) variazione 
di frequenza, con modulazione di griglia (1) e con modulazione combi- 
nata di anodo e di griglia (2), in funzione della percentuale di modula- 
zione; b) curva di modulazione per modulazione combinata di anodo e 
di griglia, Le ordinate sono proporzionali alla tensione ad alta frequenza - 
fornita. 


senso contrario sulla frequenza, è possibile ottenere una elevata costanza 
della frequenza mediante una modulazione combinata di anodo e di 
griglia. In tale maniera si riduce lo scarto di frequenza a 0,1 Л per 95 % 
di modulazione. Nella figura 1 sono riportati alcuni risultati relativi al 
magnetron con griglia, 

Per oscillazioni di ordine 1 la modulazione di griglia non presenta 
vantaggi rispetto alla modulazione anodica. Per oscillazioni di ordine 
maggiore di 1 essa risulta invece vantaggiosa sotto tutti e tre i punti 
elencati in principio. A tali vantaggi va aggiunta la maggiore sicurezza 
di esercizio. Un tubo trasmittente costruito secondo i principi esposti 
ha trovato applicazione per la trasmissione di parole e musica a distanze 
di 25 km su lunghezza d'onda di 50 cm. G. Fr. 
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G. Diba. — Radiotecnica. Volume II: Radiocomunicazioni e radioaf- 
parati. 11 edizione. — Levrotto е Bella, Torino, 1942. — Un volume 
di VII-457 pagine, con 245 figure, 8 tabelle. — Prezzo L. 75. 


A cinque anni di distanza dalla prima, ormai da tempo esaurita, 
compare la seconda edizione di questo volume, nuovamente in veste 
litografica, invece che tipografica come la seconda edizione del primo 
volume (!), per difficoltà contingenti. Dei pregi del libro, che ha avuto 
larga diffusione, è già stato detto a proposito dell'edizione precedente (2). 
Il contenuto appare ora in parte modificato e notevolmente aumentato, 
specialmente negli ultimi capitoli. Le formule sono riportate secondo il 
sistema di unità Giorgi. Le notazioni differiscono leggermente da quelle 
dell'altra parte dell'opera, essendo state modificate per rispettare le 
norme del Comitato Elettrotecnico Italiano, e per tener anche conto 
di altre convenzioni consigliabili (°). 

L'intera materia è raccolta in otto capitoli, ciascuno suddiviso in 
vari paragrafi; tale suddivisione è molto più spinta di quella della pre- 
cedente edizione. Gli argomenti successivamente trattati sono: le onde 
elettromagnetiche, le radiocomunicazioni in generale, il funzionamento 
dei tubi elettronici nei suoi vari aspetti, l'accoppiamento dei circuiti 
a tubi elettronici, i circuiti a cambiamento di frequenza (supereterodine), 
l'alimentazione dei radioapparati con corrente alternata, le varie rego- 
lazioni manuali e automatiche, le perturbazioni nei radioapparati e i 
mezzi per ridurle. 

L'opera — semplice, ma precisa e concreta — è utile per i periti 
industriali ai quali è diretta, ma sarà certamente usata con profitto 
anche in una cerchia più ampia di lettori, essendo atta a fornire le 
nozioni essenziali di radiotecnica generale e i criteri per la costruzione 
dei normali radioapparati. G. Fr. 


() A. E. 1040, IX, p. 708. 
(d A. E; 1037, VI, p. 760. 
0) A. F 1940, IX, p. 108. 
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G. DRESSLER, — Hochjreguenz- 
— J. Springer, Berlin, 1941, — Un volume di IX 
159 figure. — Prezzo R.M. 18 (legato К.М. 19,80). 
Benchè le premesse per l'installazione di canali telefonici ad alta 

frequenza sulle linee ad alta tensione fossero già conosciute e studiate 

sin dall'inizio del secondo decennio di questo secolo, fu soltanto dopo 
la guerra mondiale che tali impianti si avviarono verso un sicuro sviluppo. 

L'affermarsi contemporaneo della telefonia a frequenze vettrici doveva 

dare negli ultimi anni un grande impulso a questa nuova applicazione 

della tecnica delle comunicazioni, essendo l'applicazione stessa stret- 
tamente subordinata al successo di quella. Nonostante ciò, anche nei 

tempi più recenti sono stati assai scarsi, nella letteratura tecnica, i 

contributi a tale interessantissima branca della telefonia. 

Fino ad oggi una delle fonti più complete era costituita da un arti- 

` colo del Dressler comparso nel 1938 nella rivista E. м. M. È ora lo 
stesso autore che ha pensato di raccogliere e coordinare in una pubbli- 

cazione organica il risultato delle ricerche più recenti, tenendo conto del 

fatto che i pochi lavori esistenti fanno astrazione dallo studio fisico del 

tema e si astengono anche dal fare cenno dei criteri qualitativi e quan- 

titativi di massima da usare nel progetto di impianti del genere. Il libro 

è dedicato così ai dirigenti delle ditte esercenti la distribuzione del- 

l'energia elettrica (i quali non sono generalmente specializzati nel campo 

delle comunicazioni), come anche ai tecnici che si occupano di questi 
problemi ed hanno da fare con questi impianti. 
Uno dei pregi principali dell'opera è l'esser stata concepita e scritta 

in modo da potersi leggere con profitto da persone non specializzate e 
con conoscenze matematiche non molto vaste. L'autore si propone di 
mostrare quali caratteristiche si possano richiedere, attualmente, a un 
impianto telefonico su linee ad alta tensione, quali quesiti possano risol- 
versi con l'ausilio della nuova tecnica e quali attendano ancora una so- 
luzione soddisfacente. La circostanza che egli sia uno dei più noti 
specialisti e presti la sua opera presso una grande ditta tedesca al- 
l'avanguardia nel progetto e nell'esecuzione di codesti impianti contri 
buisce al successo del compito assunto. П libro è frutto anche del con- 
tributo di parecchi collaboratori; quantunque completato e riveduto 
dall'autore їп guerra, durante la pausa invernale delle operazioni tedesche 
sul fronte occidentale, si può considerare un'opera assai ben riuscit 

o si apre con la considerazione dei mezzi disponibili per ottenere 

nicazione di notizie attraverso reti di esercizio dell'energia elet- 

pitolo, oltre a concorrere alla completezza del lavoro, serve 
soprattutto a mostrare i limiti di applicabilità del sistema di trası 

sione telefonica ad alta frequenza, Vengono poi descritti gli equipaggia- 
menti їп virtù dei quali una linca ad alta tensione può diventar sede 


Febbraio 1943 LIBRI E PUBBLICAZIONI nm 


di comunicazioni ad alta frequenza; lo studio degli accoppiamenti e 
degli essenziali filtri di sbarramento costituisce il tema principale. 

‘Seguono la descrizione del processo fisico di trasmissione dell'alta 
frequenza attraverso i conduttori, e la determinazione dell'estensione 
della gamma di frequenze trasmissibile. Il problema del risparmio della 
gamma di frequenze disponibile, che è vitale їп tutto il campo delle 
comunicazioni a frequenze vettrici, viene discusso attentamente e la 
discussione, invece di esser limitata alle comunicazioni telefoniche, si 
estende saggiamente alle altre trasmissioni a distanza. È noto infatti 
come la possibilità di stabilire telecomandi (telemisura, televerifica, 
teleregolazione, protezione selettiva, uso di telecontatori, e così via) 
attraverso le linee ad alta tensione, sia certamente, per gli esercenti 
della linea, di importanza non minore della possibilità di usufruire di 
comunicazioni telefoniche attraverso la linea stessa. 

Dopo questa parte di carattere più spiccatamente teorico, segue la 
descrizione pratica dei diversi sistemi in uso. Le singole apparecchiature 
vengono descritte minuziosamente e con straordinaria abbondanza di 
schemi elettrici e di fotografie: sono considerati non soltanto gli im- 
pianti tedeschi, ma anche quelli stranieri. Uno speciale capitoletto si 
occupa del collegamento tra le linee ad alta frequenza e quelle a bassa 
frequenza, che acquista importanza sempre maggiore col progressivo 
infittirsi delle reti a frequenza elevata 

Gli apparecchi per telecomandi mediante collegamenti ad alta fre- 
quenza vengono descritti nelle particolarità costruttive praticate dalle 
varie ditte: queste pagine non mancheranno d'interessare, nonostante 
la loro brevità, anche quanti si occupano delle comunicazioni elettriche 
in genere, oltre agli specialisti della materia. Un successivo capitolo 
insegna ad inserire gli apparecchi per le comunicazioni ad alta frequenza 
nelle linee ad alta tensione e mostra le interessanti possibilità di confor- 
mazione delle reti stesse ad alta frequenza. 

L'automatismo degli impianti si impone sempre più in ogni ramo 
delle comunicazioni elettriche: nel libro è dato un posto adeguato a 
tutte le notevoli caratteristiche, che dal campo della telefonia automa- 
tica vengono genialmente trasferite a questo ramo affine (selezione, 
regolazione automatica di livello, e via dicendo). Dopo un cenno sul- 
l'accoppiamento multiplo delle apparecchiature funzionanti a frequenze 
vettrici si espongono i criteri per il progetto delle linee ad alta frequenza, 
nè manca un interessante confronto di tali reti con le altre di comuni 
cazioni, sotto gli aspetti economico e tecnico. 

I due capitoli di chiusura si occupano degli apparecchi di misura 
per gli impianti ad alta frequenza, e delle misure da eseguire sugli 
impianti stessi. Merita di essere segnalato soprattutto il primo di essi, 
assai utile, dato che i manuali di radiotecnica spesso non forniscono i 
medesimi particolari. 

La bibliografia, comprendente trentatre lavori, si può considerare 
completa, data la specialità del tema. Un'appendice, che fa riferimento 


A 
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a noti trattati sulla tecnica delle correnti deboli, dà alcuni sviluppi 
matematici (per il lettore non specializzato) sulla propagazione delle 
onde nei conduttori, sulle linee e sui filtri considerati come quadripoli. 


M. LANGER, — Studien über Aufgaben der Fernsprechtechnik (Neue 
Untersuchungen aus der Wahlertechnik). Erganzungsband des ersten 
Teils: Ortsverkchr. — R. Oldenbourg, München u. Berlin, 1941. — 
Un volume di 178 pagine, con 93 figure, legato. — Prezzo К.М. 8. 


Dopo la prima edizione (1936) del volume con lo stesso titolo (1) 
l'autore si è proposto di curarne una nuova in due parti distinte. La 
‘conda di queste, sulla telefonia a lunga distanza, ha visto la luce nel 
1939 (3); in precedenza sulla prima parte, dedicata alla telefonia locale, 
viene presentato questo libro come un complemento di essa, reso neces- 
sario dallo sviluppo notevolissimo conseguito negli ultimi tempi dai 
sistemi telefonici automatici. 

Vi si manifesta ancora la tendenza dell'autore ad esaminare i vari 
temi non soltanto sotto l'aspetto tecnico, ma altresì e specialmente sotto 
quelli dell'esercizio e dell'amministrazione, portando il frutto di espe- 
rienze raccolte da molti anni, circa trenta. La materia è esposta in di- 
ciannove capitoli nel solito stile chiaro e ordinato, se pure non їп modo 
molto organico, ma piuttosto frammentario, anche per la natura stessa 
del libro 

Nei primi due capitoli viene studiato il traffico automatico in rela- 
zione col rendimento dei gruppi di linee incompleti e con le fluttuazioni 
del traffico stesso. In seguito vengono descritte le speciali apparecchia- 
ture di cui fa uso la telefonia moderna, relè, magneti, apparecchi di 
abbonato, apparecchi a gettone, linee collettive, dispositivi per servizi 
speciali, e così via. Particolarmente esteso e ricco di contenuto è il 15° ca- 
pitolo ove si esamina l'aumento di economia ottenibile nei sistemi con 
selettori a passo a passo, mostrando gli sforzi dell'industria per pro- 
durre selettori più semplici e più convenienti. Un altro, l'11°, tratta dei 
rumori negli impianti telefonici automatici, ne discute le cause princi- 
pali e addita i mezzi per combatterli e conseguire la massima compren- 
sibilità nei collegamenti. Nell'ultimo capitolo sono esposti i risultati 
di lunghi anni di esercizio di centrali, più o meno noti ai tecnici di tele- 
fonia е a quelli che sono nel sertizio pratico, ma non per questo meno 
importanti e ricchi di interesse. 

La veste tipografica è ancora quella, ottima, del tempo di pace. 

N. L. B. 


36. V. p. 452 
Е 1940, IX, р. 350. 
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Vol. XII 


Applicazioni della rappresentazione conforme. 


La teoria delle rappresentazioni conformi viene applicata in modo 
sempre più largo in numerosi rami dell'elettrotecnica, per lo studio del- 
l'andamento dei campi i quali ammettono una funzione potenziale che 
soddisfi all'equazione di Laplace, detti per ciò comunemente campi « la- 
plassiani ». Il problema che ci si propone più spesso di risolvere me- 
diante l'uso di codesta teoria è quello di stabilire la distribuzione del 
campo quando siano fissate le condizioni al contorno, ma è anche 
possibile risolvere il quesito — che può dirsi in un certo senso l'inverso 
del precedente — di determinare la forma che dev'essere assegnata 
al contorno di un campo, affinchè esso assuma nell'interno un anda- 
mento prestabilito. Si deve anzi notare che, nella risoluzione di questo 
secondo tema, la teoria suddetta è atta a condurre direttamente allo 
scopo, in quanto la natura stessa del problema indica la trasformazione 
da adoperare, ciò che invece non accade generalmente nell'altro caso. 

Un esempio tipico in cui si presenta un problema così fatto è quello 
del calcolo di potenziometri elettrolitici. Di tali apparecchi si è già data 
qualche notizia in « Alta Frequenza », senza tuttavia indicare proce- 
dimenti di calcolo; uno di questi viene ora sviluppato dall'ingegnere 
MADELLA nel lavoro che compare nel presente fascicolo. La teoria delle 
rappresentazioni conformi mostra in codesto studio Ja sua flessibilità, 
permettendo di eseguire sia un calcolo rigoroso del profilo della vaschetta 
destinata a contenere l'elettrolito, sia una verifica dei risultati conse- 
guibili mediante soluzioni rese costruttivamente più semplici, 
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CALCOLO DI POTENZIOMETRI 
A VASCHETTA ELETTROLITICA COL METODO 
DELLE RAPPRESENTAZIONI CONFORMI 


GIOVANNI BATTISTA MADELLA 


Si ricordano brevemente le applicazioni dei potenziometri a variazione 
lincare di attenuazione ed i vantaggi presentati dai dispositivi di questo 
genere attuati mediante una vaschetta elettrolitica nella quale pesca un 
elettrodo mobile. Viene descritto un metodo, fondato sulla teoria delle rap- 
presentazioni conformi, che permette di calcolare il profilo da assegnare 
alla vaschetta elettrolitica affinché il potenziale lungo una determinata 
traiettoria, rettilinea o circolare, assuma una distribuzione predeterminata, 
e se ne fa l'applicazione al progetto di potenziometri a variazione lineare 
di attenuazione, mettendo in evidenza i vantaggi che le vaschette calcolate 
secondo questo metodo presentano nei confronti di aliri tipi già noti. In 
particolare si pongono im rilievo la semplicità della costruzione, l'indi- 
‘pendenza della legge di distribuzione del potenziale dall'altezza del livello 
liquido e la possibilità di assegnare all'elelirodo mobile dimensioni notevoli, 
regolando così a piacere, entro limili assai vasti, lo smorsamento meccanico 
del sistema. 

Si mostra come sia possibile scegliere ad arbitrio il rapporto di poten- 
ziali corrispondente ad un dato spostamento angolare dell'elettrodo mobile 
© come, una volta calcolato il profilo da assegnare alle superfici equipoten- 

iali ed alle superfici di flusso, sta ancora possibile, modificando la forma 
della vaschetta, regolare entro certi limiti la resistenza eleltrica presentata 
dal potenziometro, senza modificare i calci, e lasciando invariata la resi- 
stività specifica dell'elettrolita е l'altezza di esso nella vaschetta, IL profilo 
di questa si può semplificare notevolmente, conseguendo risultati approssi- 
mati dei quali si calcola l'errore teorico, che è riducibile piccolo a piacere 
aumentando suficientemente l'estensione della vaschetta, St riportano infine 
i risultati dci rilievi sperimentali eseguiti su alcuni potenziometri calcolati 
secondo i procedimenti descritti. 


1. - Introduzione. 


Si presenta in molti campi, ed in particolare nella tecnica delle co- 
municazioni elettriche e dell'elettroacustica, l'opportunità di attuare 
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potenziometri nei quali l'attenuazione, espressa in unità logaritmiche, 
ad esempio in decibel od in neper, varii linearmente con la deviazione 
dell'organo mobile, In altri termini, dette rispettivamente эу e v, le 
tensioni di entrata e di uscita, а la deviazione dell'organo mobile e g 
una costante di proporzionalità, si desidera che il potenziometro stabi- 
lisca fra queste quattro grandezze una relazione del tipo (*): 


np a-glg®. 
"n 

È inoltre assai spesso desiderabile che il potenziometro possa venire 
comandato automaticamente, e che per la regolazione si richieda una 
potenza molto ridotta. Si ricordano, come casi tipici in cui si presentano 
le esigenze suddette, quello dei voltmetri logaritmici attuati mediante 
regolazione della tensione di ingresso, e quello dei regolatori di tensione 
o di corrente destinati a funzionare in un intervallo di regolazione 
molto ampio. 

Rinunciando ad un esame particolareggiato delle modalità di fun- 
zionamento di questi ultimi apparecchi, per il quale si rimanda alla 
letteratura indicata alla fine del presente lavoro, si prendono in esame 
le varie soluzioni che si possono adottare per la progettazione del poten- 
ziometro che, degli apparecchi suddetti, costituisce l'organo essenziale (2). 


(0) Per i potenziometri a filo o a grafite che presentano, con maggiore 
© minore approssimazione, una caratteristica del tipo indicato dalla 1] e 
che trovano larghissima applicazione nella tecnica delle comunicazioni, ed 
in particolare nella costruzione di apparecchi radio, si è generalizzata la 
denominazione di potenziometri logamtmici. Sembrando logico considerare 
come variabile indipendente la deviazione del potenziometro, e come varia- 
bile dipendente il rapporto fra la tensione di uscita e quella di entrata, 
appare più opportuna la denomi di potenziometri esponenziali, adot- 
tata da qualche costruttore. А scanso di equivoci, si è adottata nel presente 
lavoro la denominazione «potenziometri a variazione lineare di attenua- 
zione », 

(*) Nel caso dei voltmetri logaritmici funzionanti mediante regolazione 
della tensione di ingresso, la caratteristica cui deve soddisfare il potenzio- 
metro è rigorosamente quella indicata dalla [1] se il voltmetro funziona 
secondo il principio adottato da von Braunmühl e Weber (B. 5), consistente 
nel fare spostare il cursore del potenziometro finchè la tensione di uscita 
venga riportata ad un valore costante, Nel caso invece dei voltmetri loga- 
ritmici funzionanti secondo il principio indicato da Meyer e Keidel (B. 4), 
per cui la deviazione del cursore risulta proporzionale alla tensione di uscita 
ig. la caratteristica richiesta è un po' diversa da quella indicata dalla rela- 
zione [1]. Come, tuttavia, è stato dimostrato da Holle e Lobcke (В. 6), l'er- 
тоге dovuto all'adozione di una caratteristica di quest'ultimo tipo in luogo 
di quella corretta, risulta generalmente trascurabile, Si deve inoltre osser- 
vare che, anche seguendo lo schema indicato da Meyer e Keidel, è per varie 
ragioni opportuno fare їп modo che la deviazione del potenziometro, invece 
di essere proporzionale alla tensione di uscita г. sia proporzionale alla 
grandezza v, — т. dove г indica una tensione arbitraria di riferimento. 

«gliendo opportunamente la costante di proporzionalità ed il valore di тог 
è possibile rendere piccolo a piacere l'errore prima considerato, 


*s 
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a) Potenziometri a contatti metallici. — Sono costituiti da un con- 
tatto strisciante su una serie di lamelle, collegate fra loro mediante 
resistenze opportune, La distribuzione del potenziale, in funzione della 
posizione assunta dal contatto mobile, segue naturalmente un anda- 
mento a gradini, Con l'adozione di un numero suficiente di lamelle è 
tuttavia possibile, almeno idealmente, ottenere la caratteristica desi- 
derata con tutta l'approssimazione necessaria. In generale l'attrito che 
si manifesta fra le lamelle ed il contatto strisciante rende necessario, per 
il comando di questo, l'uso di un servomotore. Il raggiungimento di 
un'approssimazione sufficiente e di un funzionamento regolare è subor- 
dinato ad una lavorazione meccanica molto accurata, che non può 
essere eseguita se non in laboratori particolarmente attrezzati, Un 
voltmetro logaritmico registratore, il cui potenziometro è costituito 
secondo questo principio, è stato descritto da von Braunmühl e Weber 
(B. 5). 


b) Polenziometri a vaschetta elettrolitica con distribuzione spontanea 
del potenziale. — Di attuazione più facile dei precedenti sono i poten- 
ziometri costituiti da una vaschetta elettrolitica în cui sono immersi 
due elettrodi ai quali viene applicata la tensione alternativa d'ingresso. 
Un terzo elettrodo può venire spostato lungo una determinata traiet- 
toria nell'interno della vaschetta stessa (°), ed essere così portato ad un 
potenziale variabile in funzione della posizione assunta su i 
toria. La legge di distribuzione del potenziale, che è rappresentata da 
una curva perfettamente continua, viene ottenuta facendo variare in 
modo opportuno la sezione conduttrice della vaschetta. Se si prescinde 
da circostanze accessorie, quali il manifestarsi di fenomeni di polariz- 
zazione, la necessità di assegnare all'elettrodo mobile dimensioni finite 
la possibilità che l'elettrolita non abbia in tutti i punti la stessa con- 
centrazione e quindi la stessa resistività specifica, e simili, si può asse- 
rire che non esiste idealmente un limite per la precisione conseguibile. 
Si deve tuttavia osservare che, se il potenziometro deve regolare la 
tensione in un intervallo molto esteso, il rapporto fra le varie sezioni 
della vaschetta deve variare esso pure їп un intervallo molto ampio. 
Ciò non si può praticamente conseguire agendo su una sola dimensione 
delle sezioni interessate, ed è necessario fare variare anche la seconda 
dimensione, ciò che si ottiene sagomando opportunamente il fondo 
della vaschetta. Ne viene di conseguenza il fatto che la distribuzione 
di potenziale, dipendendo dal rapporto fra le varie sezioni, dipende 
anche, in modo notevole, dall'altezza del livello liquido, ciò che può 
costituire un grave inconveniente. È inoltre piuttosto difficile calcolare 
per via teorica la forma che dev'essere assegnata alla vaschetta, mentre 


@) L'elettrodo può, ad esempio, essere fissato all'indice di un milliam- 
perometro in modo che deseriva la traiettoria, in tal caso circolare, sempli- 
cemente col variare della corrente in questo strumento. 
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la sua determinazione per tentativi risulta assai laboriosa. Un poten- 
ziometro di questo tipo è stato descritto da Meyer e Keidel (B. 4) 


€) Polenziomclri a vaschetta elettrolitica con distribuzione forzata del 
potenziale. — Gli inconvenienti presentati dal tipo di potenziometro ora 
citato sono stati parzialmente eliminati in un altro tipo, descritto suc- 
cessivamente da Keidel (B. 10), e-costituito da una vaschetta avente 
sezione costante, nella quale la distribuzione del potenziale è regolata 
mediante numerosi elettrodi collegati esternamente fra loro da resi- 
stenze opportune. Si può così fissare a piacere il potenziale in un certo 
numero di punti, fra i quali esso varia con legge praticamente lineare. 
La caratteristica che ne rappresenta la legge di distribuzione risulta 
pertanto costituita da una spezzata, La precisione conseguibile dipende 
naturalmente dal numero degli elettrodi, Si può considerare questo tipo 
di potenziometro come intermedio fra quelli descritti nei capoversi 
a) e 6). Infatti la vaschetta elettrolitica ha qui la funzione di garantire 
il contatto con piccolo attrito fra l'elettrodo mobile e le lamelle, e di 
eseguire l'interpolazione lineare fra due lamelle successive. 


2. - Nuovo procedimento per il calcolo di una vaschetta elettrolitici 


È sembrato opportuno esaminare se non fosse possibile conservare 
il vantaggio dell'indipendenza della legge di distribuzione del poten- 
ziale dall'altezza della superficie del liquido, dovuta al parallelismo fra 
quest'ultima ed il fondo della vaschetta, rinunciando all'uso di elettrodi 
usiliari, ed ottenendo quindi una caratteristica idealmente rigorosa. 

osservato a tal fine che la necessità, di cui si è fatto cenno, di asse- 
gnare alle varie sezioni conduttrici aree molto diverse, sussiste soltanto 
se la vaschetta viene calcolata partendo dall'ipotesi che le superfici 
equipotenziali siano tutte piane e parallele fra loro. Se si rinuncia a 
questa ipotesi, che del resto si verifica soltanto in linea di larga appros- 
simazione, e si ammette invece che le superfici possano incurvarsi in 
modo opportuno, зї trova che la distribuzione di potenziale desiderata 
può essere ottenuta senza che le varie sezioni della vaschetta risultino 
troppo diverse fra loro. Partendo da questo concetto, si è considerata 
una vaschetta avente il fondo piano ed orizzontale e se ne è calcolato 
il profilo in modo rigoroso seguendo il metodo delle rappresentazioni 
conformi, per la cui teoria si rimanda ai trattati relativi. 

Si arriva ad indicare la forma della funzione di variabile complessa 
che ha consentito di calcolare il profilo da assegnare alle pareti della 
vaschetta, esponendo il procedimento che ha permesso di determinare 
tale funzione. 

Si parta, come di consueto, dal campo cilindrico che si stabilisce 
fra due armature piane e parallele, e ci sî proponga di trasformarlo, 
mediante una rappresentazione conforme, in un altro campo cilin- 
drico, tale che l'andamento del potenziale lungo una retta deter- 
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minata, perpendicolare alle generatrici, segua la legge esponenziale de- 
siderata. 


Sì riferisca una sezione ortogonale del campo dato ad un sistema di 


coordinate ху, y, in modo che si possa scrivere 
[2 т = л, 

„| 

ED 

E 

9-4 le 

al — eub E 

m 
Fig. т. — Rappresentazione delle linee x, — cost. ed y, = cost. della funzione 


m=n +i 


dove v rappresenta il potenziale ed 4, una costante (fig. т), ed una se- ` 
zione ortogonale del campo cercato ad un sistema di coordinate xg, у, 


Si ponga poi 


[3] venti = Xa + йа, 


e si stabilisca fra le due variabili complesse s, e w, una relazione fun- 


zionale del tipo 


му E 
dove si suppone che la / indichi un operatore conforme tale che ai valori 
reali della x, compresi in un determinato intervallo, corrispondano 


valori pure reali della i. 
È evidente che, lin 


Questa relazione mostra la possibilità di ottenere, sul piano della 
funzione тг, e lungo il suo asse reale, una distribuzione di potenziale che 
può, entro certi limiti, essere fissata ad arbitrio mediante un'oppor- 
tuna scelta dell'operatore f. In particolare, limitandosi all'esame del 
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problema proposto, si trova che questo pub venire risolto mediante la. 
trasformazione: 


i жу = k loge i), 


dove & indica una costante di proporzionalità. È infatti evidente che il 


mi 


Fig. 2. — Andamento delle linee x, 
funzione t 


semiasse reale e positivo yı = 0, x; > 0 viene trasformato nell'asse 
reale y, — 0 e che lungo questo si ha: 


E 
Aj 


[5] ха = k log, ху = Ё log, 


Dalla [4], tenendo conto delle [3], si ottiene: 


[6] Ag jy, = k log, gue — k log, o, + jha, 


ed uguagliando le parti reali e i coefficienti delle immaginarie: 
lal х= klog, Ys = kay. 
È facile vedere in base a queste relazioni che le linee equipotenziali 


¢ le linee di flusso assumono, sul piano ху, l'andamento rappresentato 
nella figura 2. 
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Si osservi che le linee equipotenziali possono essere dedotte l'una 
dall'altra mediante semplice traslazione lungo l'asse reale e che lo stesso 
accade per le linee di campo. Le prime hanno come asintoti comuni le 


E 
due rette y, = + #5 nelle quali si spezza la retta ху = o, mentre le 


ost. ed y, = cost. sul piano della 


Fig. 3. — Andamento delle linee x, = con 
log, ws 


funzione ua 


seconde tendono tutte asintoticamente alla retta y, = о che corrisponde, 
come si è già osservato, alla semiretta уу = о, ху > 0. 

Il problema proposto potrebbe con ciò ritenersi risolto. Si deve tut- 
tavia osservare che, essendo rettilinea la traiettoria dell'elettrodo mo- 
bile, può presentarsi qualche difficoltà per l'attuazione del dispositivo 
meccanico destinato a comandare il potenziometro. Appare perciò desi- 
derabile che il campo ottenuto venga ulteriormente trasformato in modo 
da far corrispondere all'asse y, = o un arco di cerchio, con la condizione 
di mantenere lungo questo la distribuzione di potenziale già ottenuta, 
ciò che si ha se a segmenti uguali lungo l’asse уу = o corrispondono 
archi uguali lungo il cerchio, Questo scopo può essere raggiunto appro- 
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fittando del fatto che la trasformazione inversa di quella precedente fa 
corrispondere, a particolari rette del piano ху, particolari cerchi del 
piano x;y,. Dalla semplice ispezione delle relazioni [7] si trova infatti 
che alle rette di equazione 3, = cost, corrispondono cerchi, aventi il 
centro nell'origine, di equazione ¢, = cost. e che inoltre l'arco lungo 
questi cerchi varia proporzionalmente ad уз. L'applicazione della pro- 


D 
Ls 
: 
È 
b 
6 
5 
n 
n == 2 CI 
Fig. 4. — Andamento delle linee s, = cost. ed v, = cost. sul piano della 
funzione w4 — «yk, essendo 4 = 0,15, 


prietà suddetta richiede però che la retta che si vuol trasformare in 
cerchio sia rappresentabile mediante un'equazione del tipo х = cost., 
ciò che si può ottenere applicando ad esempio la trasformazione: 
Di w 
che corrisponde ad una rotazione di 90°. 

Con semplici passaggi, e ponendo al solito: 


jwa, 


[то] ш; = ха + ja 
si ricava: 
[n] — ka. уз = kloge n, 
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Al campo così ottenuto, rappresentato nella figura 3, si può ora 
applicare la trasformazione inversa di quella espressa dalla relazione [4], 
nella quale il fattore Ё può venire trascurato, e si ottiene: 


иг] 
D 


б 
Fig. 5. — Andamento delle linee s, = cost. ed уу = cost. sul piano della 
funzione v, = wyp, essendo А = 0,4. 


che è appunto la relazione fondamentale cercata. Essa può venire inter- 
pretata con facilità se si osserva che: 


з] an = (о, cf) — p fitm — orco) pd, 
Ponendo allora: 

[r4] Wy = ge 

ed uguagliando fra loro i moduli e gli argomenti, si ottiene: 


[15] a=, ац koke: 
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ed infine, ricordando che: 


16] a, = arctan 2 ө“ =ч + уй, 

si ha 

Р k 

uz a= FRIES 


Queste espressioni permettono di tracciare con facilità le linee equi- 
potenziali e le linee di flusso del campo cercato. 

Assegnando alla costante $ un valore opportuno, è possibile fissare 
a piacere l'angolo corrispondente ad un determinato rapporto di poten- 
ziali. Nelle figure 4 e 5 è rappresentato l'andamento del campo cercato, 
nel caso che la costante А assuma, rispettivamente, i valori 0,15 e 0,4 
Tl rapporto dei potenziali corrispondente allo spostamento angolare di 
un radiante è di circa 58 decibel nel primo caso e di circa 22 decibel 
nel secondo. 


8. - Attuazione pratica del potenziometro logaritmico. 


Se si costruisce una vaschetta elettrolitica, limitata inferiormente da 
un fondo piano orizzontale e lateralmente da una parete cilindrica 
costituita da due superfici conduttrici profilate secondo l'andamento 
di due linee equipotenziali dedotte dalle (17) e da due superfici isolanti 
profilate secondo due linee di flusso dedotte dalle stesse formule, è evi- 
dente che il potenziale nell'interno dell'elettrolita assumerà la distribu- 
zione cercata. Si deve osservare a questo proposito che se nelle [17] 
si pone x, = o (ossia, per la [2], = о) e y, = 0 si ottiene а, = —оо. 
Il punto corrispondente al potenziale 0 non è pertanto accessibile lungo 
la traiettoria del cursore. Qualunque superficie equipotenziale accessi- 
bile lungo tale traiettoria deve perciò avere un potenziale diverso da о, 
€ nell'inserire il potenziometro è necessario porre, in serie con esso, una 
resistenza R, calcolata in modo da fare assumere all'armatura ad esso 
collegata il potenziale voluto. È evidente che il valore di tale resistenza 
deve variare al variare della resistenza totale del potenziometro, e quindi 
al variare dell'altezza del liquido nella vaschetta. È pertanto opportuno 
che essa sia costituita da una seconda vaschetta elettrolitica, posta in 
comunicazione con la prima attraverso uno stretto condotto. Le vari 
zioni di livello risultano allora uguali nelle due vaschette e quindi la R, 
varia proporzionalmente alla resistenza della vaschetta principale. 
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4. - Calcolo delle deviazioni della legge di distribuzione del potenziale 
dall'andamento ideale, nel caso che il potenziometro assuma alcune 
forme semplificate. 


L'attuazione della resistenza К, mediante una seconda vaschetta 
elettrolitica può presentare qualche difficoltà nel caso che il potenzio- 
metro sia destinato a coprire una gamma di attenuazioni molto estesa, 
poichè la R, deve assumere in tali casi valori molta bassi. Se, ad esempio, 
il potenziometro deve funzionare in un intervallo di 60 decibel, si può 
dimostrare che il rapporto fra le due dimensioni orizzontali della va- 
schetta ausiliaria deve essere quasi 1000 volte maggiore di quello delle 
due dimensioni corrispondenti del campo laplassiano rettangolare dal 
quale è stato dedotto il profilo della vaschetta principale. Si è perciò 
esaminato se non fosse possibile risolvere il problema, sia pure in 
modo approssimato, seguendo una via diversa, che ha offerto anche 
la possibilità di semplificare notevolmente la costruzione della va- 
schetta. 

Si riprenda in esame il campo rappresentato nella figura 2. Si è già 
osservato che la linea corrispondente al potenziale 0 si spezza nelle due 


rette у, = + Is Se allora si pensa di prolungare indefinitamente il 


campo verso sinistra, limitandolo invece verso destra con una linea 
equipotenziale qualunque e con due opportune lince di flusso, si vede 


che assegnando il potenziale o alle due rette y, = + ri ed un poten- 


ziale qualunque all'altra linea equipotenziale, il campo viene ad assu- 
mere senz'altro la configurazione voluta. In pratica tale disposizione 
non è attuabile, ma è intuitivo che l’approssimazione ottenibile nel 
tratto utilizzato può essere resa grande a piacere aumentando sufficien- 
temente l'estensione della vaschetta. Nei campi rappresentati nelle 


figure 4 e 5, nei quali alle due rette y, = + $ E corrispondono i due 


cerchi o, = ет, la limitazione dovuta all'ingombro viene sostituita 
da quella dovuta all'impossibilità di assegnare ad a, valori che si appros- 
imino ad un angolo giro. L'errore che ne consegue dipende evidente- 
mente dal modo con cui la vaschetta viene terminata. Si sono esaminati, 
a titolo di esempio, i casi seguenti. 


a) La veschetta viene terminata con una superficie conduttrice piana, 
disposta radialmente e connessa elettricamente alle due armature a poten- 
ziale o. — La sezione della vaschetta è rappresentata nella figura 6 a. 
L'andamento del potenziale può essere studiato nel modo seguente: si 
ricerchi innanzi tutto qual è il profilo che, sul piano della w, corrisponde 
al profilo in esame. Dalle relazioni [15] risulta immediatamente, come 
si è giù osservato, che alle rette di equazione a, = cost. corrispondono 


A 


LA 
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cerchi di equazione о, — cost. AI segmento di retta che chiude il campo 
considerato, che si suppone rappresentato: dall'equazione a, = о, cor- 
risponde perciò un arco di cerchio (di raggio unitario) mentre il rima- 


0) 


Fig. 6. — Profilo semplificato di una vaschetta elettrolitica (a) © profilo dal 
quale esso può pensarsi ottenuto mediante la trasformazione [r2] (b) 


nente profilo coincide ancora con quello fondamentale rappresentato 
nella figura 1. Si ha perciò sul piano della w, un profilo analogo a quello 
rappresentato in figura 6 ed il problema proposto può essere ricon- 
dotto a quello di studiare l'andamento del potenziale nell'interno di 
questo profilo, e più particolarmente — à 

lungo la retta у, = o. Un problema di IL HH 1 
questo genere si presenta nei più sva- $t] n 
riati campi della tecnica e, com'è ben Г Н 
noto, può essere risolto con grandissima d 
approssimazione mediante una trasfor- 
mazione del tipo 


1 
pei pu, 

È noto infatti che, sul piano della 
"€, le linee x, = cost. e y, = cost. as- 
sumono l'aspetto indicato nella figura 7. piano della funzione m, le- 
П loro andamento risulta molto pros- gata alla ws dalla relazione 
simo a quello rettilineo quando la loro орд 
distanza dall'origine è grande in con- Р 
fronto con 1/$, raggio del cerchio cor- 
rispondente alla retta y, = о. Il contorno rappresentato nella figura 6 ù 
Può pertanto essere fatto coincidere, praticamente, con opportune lince 
equipotenziali e di flusso del campo di figura 7, purchè il raggio del 
semicerchio raffigurato nella prima figura coincida con quello del 
cerchio rappresentato nella seconda, e purchè esso sia piccolo in con- 


128] wa 


Е 
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fronto con le altre dimensioni del contorno. Queste condizioni sono ve- 
rificate se 


fro] par. 
e se il potenziometro è destinato a coprire una gamma di attenuazioni 


molto estesa. 


Scart, 


Co) 
“NL 
3 
E 
“ч 


E: і 
o * E E 20 
Potenziale ideale (68) 


Fig. 8. — Andamento dello scarto, rispetto al valore ideale, della distribu- 
zione di potenziale ottenuta mediante diverse disposizioni semplificate: 
le ordinate rappresentano tale scarto, espresso in decibel, le ascisse la 
deviazione del cursore, individuata mediante il potenziale che vi cor- 
risponde nel caso ideale, espresso in decibel e riferito al valore assunto 
per ay = о; fy: fa, ty curve calcolate relative alle vaschette rappresen- 
tate nelle figure 6 а, 9 a, 12 d; e8,, ее, E*m £, curve rilevate sperimen- 
talmente sulle stesse vaschette e su quella rappresentata nella figura 14, 
essendo m = 0,6. 


Tenendo conto della relazione [12], della [18] e della [19], si ottiene 
immediatamente: 


ossia 
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Ponendo: 


(3) 
si ottiene infine: 


[24] 
od anche: 
[25] v= 2hasenh A. 
L'espressione [24] illustra molto chiaramente la legge di distribu- 
E 
zione del potenziale. Si vede infatti che, mentre il primo termine A, e* 
rappresenta il potenziale che si otterrebbe se il campo avesse estensione 
indefinita, il termine —ħ с * rappresenta lo scarto fra il valore effet- 
tivo e quello ideale. Detta е, l'espressione in decibel di tale scarto, si ha. 


E- 
[26] scole ne 2). 

L'andamento di questa grandezza, in funzione del valore ideale 
del potenziale, espresso in decibel e riferito al valore Xn, ossia al valore 
del potenziale che si avrebbe, nel caso ideale, nel punto о, = т, а, = о, 
è rappresentato nella figura 8. 


b) La vaschetta viene terminata con una superficie piana disposta 
come nel caso precedente, ma formata di materiale isolante. — La sezione 
della vaschetta è rappresentata nella figura 9 а. Con un ragionamento 


Fig. 9. — Profilo semplificato di una vaschetta elettrolitica (a), e profilo 
dal quale esso può pensarsi ottenuto mediante la trasformazione [12] (0). 


perfettamente simile a quello svolto nel caso precedente, si trova che, 
mediante la trasformazione espressa dalle relazioni [15], il profilo qui 
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considerato è trasformabile in uno analogo a quello mostrato nella 
figura 9 b, e che l'andamento del potenziale nell'interno di esso può ve- 
nire studiato con grande approssimazione mediante la trasformazione: 


[27] 


ta = Pat г. 

Si trova infatti che, sul piano della з, questa trasformazione fa assu- 
mere alle linee xa = cost. ed ya = cost. l'andamento visibile nella 
figura то, Procedendo come prima, 


si ha: 
s) v 
ossia 
“i 
[6 u = 2 ha cosh 7, 
[29] 2 ha cosh E 
e ancora, detta є; la grandezza analoga 
alla e, del caso precedente: 


ЕС 
Fig. то. — Andamentodelle linee [30] ғ, = 20 logge (RE E), 
"ta = cost. ed Ya = cost. sul 


piano delia funzione wy, le- Anche l'andamento di questa gran- 

Sata alla w dalla relazione | dezza è rappresentato nella figura 8. Si 

pb AT vede, dal confronto delle curve cosi‏ ی 

m ottenute, che gli scarti che si verificano 

nei due casi considerati, tendono a o 

molto rapidamente al crescere di a,, mantenendosi sempre l'uno nega- 

tivo e l'altro positivo. Inoltre lo scarto relativo al secondo caso è sempre 
minore, in valore assoluto, di quello relativo al primo (*). 


©) La vaschella viene lerminala con una superficie equipotenziale 
avente il profilo calcolato nel paragrafo з, ma posta a potenziale o. — Il 
calcolo relativo a questo caso può venire eseguito, per uniformità con 
i casi precedenti, considerando la trasformazione: 


[зї] n=n— i. 


(f) Le relazioni [24] e [28] si potrebbero ottenere anche mediante la 
teoria delle immagini. La distribuzione di potenziale cercata è infatti quella 
che si avrebbe se alla regione corrispondente agli a, negativi si fosse asse- 
gnata una configurazione simmetrica, rispetto al raggio a, = o, di quella 
assegnata alla regione degli a, positivi, ponendo le due armature corrispon- 
denti a potenziali uguali in valore assoluto, ma di segno opposto nel primo 
caso, e di ugual segno nel secondo. 
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Operando nel solito modo si ottiene, per lo scarto rispetto al valore 
teorico delle v, espresso in decibel, l'espressione: 


ph 


il cui andamento è riportato esso pure nella figura 8, Si vede che questo 
scarto si mantiene sempre maggiore di quelli che si hanno nei primi due 
casi considerati. Questa soluzione quindi, oltre ad essere meno conve- 
niente dal punto di vista costruttivo, è anche meno approssimata. 

Le relazioni (26), (30) e (32) permettono di calcolare con facilità 
a quale distanza angolare dal termine della vaschetta si può conseguire 
un’approssimazione teorica prestabilita. 


зг еуин 


5. - Resistenza totale presentata dal potenziometro. 


1I calcolo della resistenza elettrica presentata da una vaschetta elet- 
trolitica progettata secondo i metodi precedentemente esposti si eseguisce 
facilmente tenendo presente che, in un campo laplassiano cilindrico, una 
porzione limitata da due superfici equipotenziali e da due superfici di 
flusso presenta, a parità di altre condizioni, la stessa resistenza presen- 
tata dalla porzione corrispondente di un altro campo dedotto dal primo 
mediante una rappresentazione conforme di tipo qualunque. Ci si limita 
a dare di questa proprietà una dimostrazione intuitiva, osservando che 
i due campi considerati possono venire scomposti їп tanti elementi infi- 
nitesimi mediante una rete di linee di flusso e di linee equipotenziali 
corrispondenti. Poichè le rappresentazioni conformi hanno la proprietà 
di mantenere la similitudine degli elementi infinitesimi, ogni elemento 
Viene ad avere, a parità di altre condizioni, la stessa resistenza del suo 
corrispondente. Se quindi si calcola la resistenza delle due porzioni di 
campo considerate, integrando prima lungo una linea di flusso e poi 
lungo una linea equipotenziale, si ottiene manifestamente lo stesso 
risultato. In base a questa considerazione, è facilissimo calcolare la 
resistenza presentata dalle vaschette elettrolitiche prima studiate es- 
sendo essa, a parità di altre condizioni, uguale a quella delle vaschette 
rettangolari dalle quali si è partiti per il calcolo. Se in queste ultime si 
indica con a la distanza fra le due armature, con b la loro estensione 
orizzontale, con А la profondità del liquido, con r la resistività specifica 
di questo e con R la resistenza cercata, si ha manifestamente: 


133) К=т--. 


La considerazione precedente mostra anche come sia possibile asse- 
gnare a piacere, entro vasti limiti, il valore della resistenza totale pre- 
sentata dal potenziometro, scegliendo opportunamente le superfici di 
flusso che ne limitano la vaschetta e lasciando invariata la profondità 


130 в. в, MADELLA AF. ХП, 3 


del liquido e la sua resistività specifica. Nelle figure тта е 124 sono 
rappresentati i profili di due vaschette, destinate entrambe a coprire 


@ ө 
Fig, r1. — Profilo di una vaschetta elettrolitica (а), e profilo dal quale esso 
può pensarsi ottenuto mediante la trasformazione [12] (b) 


un rapporto di tensioni di 1 : 1000. Le superfici di flusso che le limitano 
sono state scelte in modo tale che la resistenza della prima vaschetta è, 
a parità di altre condizioni, 10 volte maggiore di quella della seconda. 


(a) ® 
Fig. 12, — Profilo di una vaschetta elettrolitica (a), e profilo dal quale esso 
può pensarsi ottenuto mediante la trasformazione (127 (b). La resistenza 
presentata da questa vaschetta risulta, a pari 
uguale ad un decimo di quella presentata dalla 
è rappresentato nella figura 11 а. 


altre condizioni, 
‘hetta il cui profilo 


A fianco di questi profili sono rappresentati, nelle figure 11b e 1z b, 
quelli dai quali si è partiti per il calcolo. 

Una limitazione alla scelta della forma della vaschetta è posta sol- 
tanto dalla necessità di non restringerne troppo la sezione, poichè ciò 
può dar luogo ad inconvenienti dovuti a fenomeni di tensione su- 
perficiale. 4 
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6. - Risultati sperimentali e considerazioni varie. 


Si è rilevata sperimentalmente, mediante l'apparecchiatura rappre- 
sentata schematicamente nella figura 13, la caratteristica di attenua- 
zione di un potenziometro, la cui vaschetta elettrolitica è sagomata 


Attensatore 
tarato |> 


p 
|e battimenti 


Fig. 13. — Schema di un'apparecchiatura. usata per il rilievo sperimentale 
‘della caratteristica di attenuazione di alcune vaschette elettrolitiche. 


secondo il profilo indicato nella figura 12 a. Il raggio dell'arco di cerchio 
costituente la traiettoria dell'elettrodo mobile è di 62 mm. La vaschetta 
è formata da una lastra di bachelite, tagliata secondo il profilo suddetto 
con un'approssimazione che può ritenersi di circa + 0,1 mm, incollata 
su un'altra lastra dello stesso materiale, che costituisce il fondo. Ad 
evitare fenomeni di inquinamento dell'elettrolita e di alterazione degli 
elettrodi, sarebbe desiderabile che questi fossero di platino о di altro 
metallo poco alterabile. In mancanza di un materiale del genere, si sono 
adoperati per gli elettrodi fissi fogli di stagnola incollati sulle pareti 
della vaschetta, e per l'elettrodo mobile un filo di ottone. Non si è 
constatato che da ciò siano derivati inconvenienti apprezzabili. 

Come elettrolita si è usata acqua comune, Durante le esperienze, l'al- 
tezza dell'elettrolita è stata regolata in modo da ottenere una resistenza 
totale di 5000 Q. L'alimentazione è stata fatta alla frequenza di 1000 Hz, 
con una tensione di circa ro V. Si è constatato che lo scostamento della 
caratteristica rilevata da quella ideale non supera 0,15 decibel in un 
campo di variazione di 54 decibel. Questi scostamenti sono da attri- 
buire esclusivamente a cause accidentali, fra le quali si ritiene possano 
annoverarsi piccole imprecisioni costruttive, piccole disuniformità della 
concentrazione dell'elettrolita, e così via. La precisione conseguibile 
appare largamente sufficiente in moltissimi casi, e può essere ulterior- 
mente migliorata, quando ciò sia necessario, aggiungendo alcuni elet- 
trodi sagomati secondo il profilo delle superfici equipotenziali, e portati 
dall'esterno ad un potenziale opportuno. La distribuzione del potenziale 
fra tali elettrodi segue spontaneamente una legge esponenziale, ed è 
perciò possibile conseguire precisioni molto elevate anche con l'uso di 
un numero limitato di elettrodi. 
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È inoltre opportuno osservare che, essendo le superfici equipoten- 
ziali tutte uguali fra loro ed ugualmente disposte rispetto alla traiet- 
toria del cursore, è possibile sagomare quest'ultimo secondo il profilo 
di tali superfici. Si possono così assegnare ad esso dimensioni anche 
molto estese, senza che la distribuzione del potenziale ne risulti alte- 
rata. Ciò permette di regolare a piacere, entro limiti assai vasti, lo 
smorzamento meccanico del sistema, e di ottenere quindi le migliori 
condizioni per quanto riguarda il suo funzionamento dinamico. 

Si è successivamente rilevata, in condizioni perfettamente analoghe 
alle precedenti, la caratteristica di attenuazione di alcuni potenziometri 
costruiti secondo i procedimenti approssimati indicati nel paragrafo 4. 
Le vaschette relative sono costruttivamente analoghe a quella già de- 
scritta. La costante A, che compare nelle formule indicate nel paragrafo 
suddetto, è stata scelta uguale a 0,15, ciò che corrisponde, come si è già 
osservato, ad un'attenuazione ideale di circa 58 decibel per radiante, 
di circa un decibel per grado sessagesimale. L'estensione, dalla 
parte degli a, crescenti, delle vaschette sagomate secondo i profili i 
cati nelle figure 6 a e 9 a è stata scelta con criterio di compromesso fra 
la necessità di avvicinarsi con sufficiente approssimazione alla condi- 
zione ideale di estensione indefinita, posta a base dei calcoli svolti, e 
la necessità di evitare che, nella zona corrispondente ai più bassi valori 
di a, nella quale si dovevano effet- 
шаге i rilievi, l'attenuazione ideale ri- 
sultasse tanto elevata da rendere dif- 
ficile l'esecuzione delle misure. Si è 
trovato che, dando alla vaschetta una 
estensione di 800, corrispondente ad 
un'attenuazione totale ideale di circa 
Во decibel si ha, nella zona corrispon- 
dente ai più elevati valori di ay 
una distribuzione di potenziale prati- 
camente uguale a quella ideale, mentre 
tf" nella zona corrispondente ai più bassi 
Fig. 14. — Profilo semplificato valori di a, l'attenuazione ideale ha 
di una vaschetta elettrolitica. ancora valori abbastanza limitati e per- 

mette quindi di effettuare i rilievi con 
sufficiente precisione. Gli scarti rilevati sono stati riportati nel di 
gramma della figura 8, allo scopo di facilitare il confronto con i valori 
calcolati in base alle relazioni [26], [30] е [32]. Il fatto che le due dispo- 
sizioni considerate rispettivamente ai capoversi a) e б) del paragrafo 4 
diano luogo a scarti di segno opposto, ha suggerito la possibilità di con- 
seguire una migliore approssimazione adottando una disposizione inter- 
media, Si è perciò sperimentata la vaschetta mostrata nella figura 14, 
assegnando successivamente al parametro m, indicato in tale figura, 
valori diversi, Si è ottenuta in tal modo, in corrispondenza del valore 
т = 06, la caratteristica indicata con e*, nella figura 8. 
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l'esame di questa caratteristica mostra ad esempio che, ad una 
distanza angolare dal termine della vaschetta maggiore di quella cor- 
rispondente a то decibel, lo scarto rispetto al valore ideale dell'attenua- 
zione non supera 0,1 decibel. Si ha quindi la possibilità di conseguire 
per questa via una buona approssimazione, pur riducendo sensibilmente 
le dimensioni della vaschetta. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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AMPLIFICATORI. 


Н. Bornwe e E. Коси — Impedenza d'uscita degli amplificatori con 

reazione negativa, (Н. F. Techn. u. El. Ak., novembre 1941, LVIII, 

5, pag. 107-109, con 7 fig.). 

Quando si applica ad un amplificatore la reazione negativa si ha, 
oltre agli altri effetti, una variazione dell'impedenza d'uscita dell'am- 
plificatore, e precisamente, un aumento se la tensione riportata all'in- 
gresso è proporzionale alla corrente d'uscita, e una diminuzione se tale 
tensione è proporzionale alla tensione d'uscita. Si può parlare in questi 
due casi, per brevità d'espressione, di reazione rispettivamente di cor- 
rente e di tensione. 

Quando sí usa l'uno o l'altro di questi tipi di reazione, ad ogni valore. 
dell'amplificazione (al quale è connesso strettamente il grado di ridu- 

zione della distorsione e del rumore di 
fondo) corrisponde un valore fisso dell'im- 
pedenza d'uscita. Oltre ai due dispositivi 
già indicati dal Black, uno a ponte e 
l'altro con traslatore differenziale, per ot- 
tenere la regolazione indipendente del- 
l'amplificazione е dell'impedenza d'uscita, 
viene presentato un circuito nel quale le 
due tensioni di reazione, una proporzio- 
male alla tensione e l'altra proporzionale. 


Fig, 1, — Circuito per la rego- 


lazione della resistenza in- alla corrente d'uscita, sono combinate se- 
terna indipendentemente condo lo schema della figura 1. 
Vall'amiplitzzzione. Se il valore della resistenza Ry e il 


rapporto di trasformazione À vengono 
scelti in modo che nei due punti Ё e d si abbia lo stesso potenziale, 
se cioè si fa Ку = AR, il valore della resistenza R, che connette 
questi punti non ha nessuna influenza sulla grandezza della tensione di 
reazione. Ma il valore di Re influisce invece sul valore dell'impedenza 
d'uscita del tubo, e di questo ci si può rendere immediatamente conto 
se si pensa che nel caso К, = co si ha una pura reazione di corrente е 
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quindi aumento d'impedenza, mentre nel caso R, = 0 si ha prevalen- 
temente reazione di tensione (220, < Ri), 

Da un esame analitico risulta che, nell'ipotesi Ry = AR, l'impeden: 
d'uscita, cio? l'impedenza misurata fra i morsetti d'uscita dell'amplifi 
catore verso l'interno, è: 


1+ av 
ГЕЗ 
dove R; è la resistenza interna del tubo, v = К/К, a = 1 + SR, (S è 
la conduttanza mutua), b = 1 + Аи (и è il coeficiente di amplificazione). 

Se al posto della resistenza R, si mette un'impedenza Z, con com- 
ponente reattiva non nulla, la relazione precedentemente scritta è ancora 
valida quando si dia a v il valore complesso Z,/Ry. Indicando con Z 
l'impedenza d'uscita, si può scrivere: 


Ri 


Fissati i valori di a e b, si può studiare la variazione di 7° in funzione 
di Z, (che è l'unica grandezza variabile con la frequenza) studiando la 
variazione di r in funzione di v. Ciò è possibile fare agevolmente rap- 
presentando secondo la relazione precedentemente scritta il piano v 
sopra il piano r. Ga. Ра, 


ANTENNE. 


W. DAELLENBACH — Il teorema di reciprocità del campo elettromagne- 
tico. (Archiv f. Elektr., marzo 1942, VI, 3, pag. 153-165, con 

6 fig). 1 

Scopo principale del lavoro è l'esposizione di alcune applicazioni del 
teorema di reciprocità. Si considera dapprima un sistema di n antenne 
alimentate da opportuni generatori, sia attraverso un conduttore scher- 
mato, sia mediante due conduttori schermati. 

Con riferimento al primo caso, siano: FP una sezione normale del 
conduttore che alimenta la f-esima antenna, I la corrente in FU), 
Ul?) la tensione dello stesso conduttore in F®) riferita allo schermo. 
Se si immaginano due stati diversi di eccitazione, rispettivamente defi- 
dai valori 10}, UP, Il”, UW, delle correnti e delle tensioni in 
FW), il teorema di reciprocità conduce alla relazione — perfettamente 
analoga ad altra ben nota per i circuiti ordinari — espressa da: 


ш и, ro, — o, po = o. 


Dalla [1] si deduce la simmetria delle impedenze mutue M, definite 
dalle relazioni: 


U= EMI, UO 


MmT 
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Муң = Мур. Inoltre, se le antenne si riducono а due, il teo- 
rema di reciprocità conduce alle classiche equazioni del quadripolo. 

Si esamina quindi un sistema di due antenne, una delle quali è di 
tipo direttivo, mentre l'altra è di tipo omnidirezionale. La prima può 
rotare intorno ad un asse verticale in guisa che la sua caratteristica di 
direttività può pertanto cambiare di orientamento. Come primo stato, 
sî suppone la prima antenna trasmittente e la seconda ricevente; come 
secondo stato siffatta situazione si pensa invertita. 

Si indichino con Z'!!g e 2194 rispettivamente le impedenze di entrata 
e di carico della prima antenna nella sezione FU, Tali grandezze siano 
definite da: 


Um 
NR 


Uu, 


E TS 


Zw. 


e, in modo analogo, siano 2805, Z®4 le analoghe grandezze per la se- 
conda antenna nella sezione Fi. 
Dal teorema di reciprocità espresso dalla [1] si ottiene: 
га, 
12 гр 
Ге, 


9 
= сс (205 — 294), 
" 


dove 105,7, è il rapporto fra la corrente ricevuta e quella emessa 

quando la seconda antenna funziona come trasmittente e la prima come 

ricevente, 71/70}, l'analogo rapporto quando si scambi l'ufficio delle 

due antenne. La [2] dice che il quoziente fra questi due rapporti dipende 

soltanto dalle impedenze di entrata e di carico delle due antenne (si può 

anche provare che esso rimane costante, rotando la prima antenna). 
In particolare, nel caso di corto circuito, ossia nel caso che: 


Z0, = Zl, —o, 


esso che sia. 


[LE 
si ricava 
10,= 19). 
Se per contro: 
ZW, = 204 = оо, 
10 = г®,, 
дө, = Um, . 


noti che per raggiungere queste relazioni fra le correnti e fra le 
joni nelle due antenne, sono necessarie alcune ipotesi sul valore 
delle impedenze di carico. I1 lavoro termina con l'estensione alle antenne 
del teorema di reciprocità di Sommerfeld-Pfrang, estensione, in sostanza, 
già nota. Da. Gra. 
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GENERATORI, OSCILLATORI, TRASMETTITORI. 


R. Gavoer e B. BERRANG — Generatore in controfase di frequenze 
molto basse regolabili con continuità: (T. F. T., settembre 1941, 
XXX, 9, pag. 257-260, con 7 fig.) 

Viene descritto un oscillatore capace di fornire 5 V (valore efficace) 
su un carico di 600 £2 per frequenze comprese tra 1 e тоо Hz. Lo schema 

di principio dell'oscillatore è rappresentato nella figura т. I due tubi 


amplificano senza alterare la fase, e l'uscita del secondo è riportata 
sull'entrata del primo attraverso ad uno speciale divisore a resistenze 
e capacità; si ha così un circuito con reazione che oscilla su quella fre- 
quenza per cui anche il divisore non introduce spostamenti di fase, 
Tale frequenza, se i due condensatori e le due resistenze sono eguali, è 
semplicemente espressa daz 


1 
h= GR 


Dato che fẹ è inversamente proporzionale ai valori degli elementi è molto 
facile coprire campi molto vasti di frequenza; nell'apparecchio descritto 
si hanno due scale, 1-10 Hz e 10-100 Hz, ottenute commutando le due 
capacità, mentre la regolazione continua è data da due potenziometri 
coassiali. 

La notevole potenza d'uscita richiesta non poteva essere fornita 
agevolmente dall'oscillatore e si è allora orso ad uno stadio finale 
formato con due tubi ADr in controfase, pilotati direttamente dai due 
tubi dell'oscillatore, che sono regolati in modo da dare tensioni eguali. 
Lo schema completo è rappresentato nella figura 2. I due tubi EBFII 
sono regolati in modo da amplificare circa 3 volte; il divisore a resistenze 
e capacità riduce a 1/3 per la frequenza su cui è accordato; nel circuito 
di griglia del secondo tubo è inserito un semplice divisore resistivo con 
effetto analogo. 

Per mantenere costanti le tensi 
hanno la tensione пера! 


ni oscillatorie, i due tubi EBFzr 
va di griglia regolata da un diodo alimentato 
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dalla tensione alternativa anodica; si ha così un circuito di regolazione 
analogo per schema e comportamento ai normali comandi automatici 
di volume dei radioricevitori. 

Qualche difficoltà si è incontrata per il trasformatore di uscita la 
cui induttanza primaria dev'essere almeno 200 H; contentandosi di un 


Fig. 2. — Schema generale [valori della capacità in microfarad). 


rendimento limitato e con un dimensionamento alquanto ampio si è 
costruito un trasformatore che si comporta bene tra 0,7 e 200 Hz. 
L'apparecchio completo ha funzionato in modo pienamente soddi- 
facente fornendo una tensione di uscita praticamente costante tra 
0,7 е гоо Hz; soltanto la forma d’onda lascia un poco a desiderare. 
Questo è dovuto al fatto che per eccitare adeguatamente i tubi ADI 
si sono dovuti fare funzionare gli EBF11 ad un livello troppo alto in 
relazione alla forte curvatura delle loro caratterist l'inconveniente 
può essere eliminato interponendo un ulteriore stadio di amplificazione 
in controfase tra oscillatore e stadio finale. GC. 


W. KLEINSTEVHER — Oscillazioni a tempo di transito di grande am- 
piezza. (Н. F. Techn. п. El. Ak., aprile 1942, LIX, 4, pag. 112-118, 
con 9 fig.). 

Un metodo di calcolo, già usato dall'autore per lo studio dell'oscil- 
latore a campo frenante, viene esteso a tre altri problemi relativi a oscil- 
latori a tempo di transito. Il metodo ha il pregio di considerare compo- 
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nenti alternate delle tensioni applicate agli elettrodi dello stesso ordine 
di grandezza delle tensioni continue. 

Nei problemi che vengono trattati, la corrente I, emessa dal catodo 
di un tubo elettronico subisce prima un'accelerazione per effetto di una 
griglia mantenuta a un potenziale costante 
V, e quindi viene modulata per mezzo di una 
tensione sinusoidale di ampiezza V; scopo 
del calcolo è determinare in ampiezza e fase 
la componente fondamentale della corrente 
modulata. Per essa sì ottengono formule ri- 
solutive sotto forma di sviluppi in serie di Fig. 1, — Schema dell'o- 
potenze del rapporto K = V [Vo scillatore del primo tipo. 

Per primo viene esaminato il sistema 
rappresentato schematicamente nella figura 1. Per effetto del moto 
degli elettroni nello spazio tra la griglia e l'anodo viene indotta nel 
circuito di utilizzazione la corrente: 


ш 


dove д è il tempo al quale viene attraversata la griglia, 7/0) il tempo 
di transito dalla griglia all'anodo, L'integrazione della [1] viene effet- 
tuata dopo aver sostituito а dx/d? la sua espressione: 


(sen ot — sen wh) , 


che si ottiene integrando l'equazione di moto di un elettrone; tenuto 
conto delle condizioni ai limiti la [1] è 
funzione di / e Т. Per avere una for- 
mula che sia funzione soltanto di £ 
occorre trovare una relazione fra 4 e 
T; questa si ricava integrando ancora 
una volta l'equazione di moto e po- 
nendo successivamente in essa х = d 


insieme con 4 =f —T. Dall'equazione, 
data la presenza di funzioni circolari, 
T può essere reso esplicito soltanto 
sotto forma di sviluppo in serie di po- 
tenze di K e dell'angolo di transito in 


Fig. 2. — Schema dell'oscillatore 
del secondo tipo 


o 
e quindi anche l'espr risulta approssimata. Essa con- 
sente di determinare le frequenze di innesco e le condizioni per il mag- 
giore rendimento che è circa del 20 %. 
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Fig. 3. — Diagrammi polari, con riferimento alla modulazione di velocità, 
del rapporto 7/1, in funzione di a, per diversi valori di К. 
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П comportamento risulta molto simile a quello di un oscillatore а 
campo frenante. A parità di tensione continua si richiede per l'innesco 
delle oscillazioni un circuito oscillatorio di resistenza equivalente più 
elevata. Invece a parità di distanza fra gli elettrodi la condizione di 
innesco è la stessa che per l'oscillatore a campo frenante, ma la potenza 
ottenibile è soltanto la quarta parte, L'oscillatore non ha perciò interesse 
pratico. Esso però può essere utile come stadio di comando. Questa 
possibilità viene presa in esame come secondo esempio di applicazione 
del metodo di calcolo indicato. Il tubo rappresentato schematicamente 
nella figura 2 comprende una parte modulatrice (fra le griglie seconda 
е terza) e una parte utilizzatrice (fra la quarta griglia e l'anodo). 
L'intervallo fra la terza e la quarta griglia può essere brevissimo, ma 
può anche essere scelto di dimensione appropriata per trasformare la 
modulazione di velocità in modulazione di densità. 

Secondo la linea precedentemente mostrata viene calcolata la com- 
ponente fondamentale della corrente che esce attraverso la terza griglia; 
i risultati concordano entro il 5 "/, con quelli di una valutazione grafica; 
ciò comprova la bontà del metodo. 

Infine viene presa in esame la modulazione di veloci 
questo caso è possibile ottenere in modulo e fase il rapporto 14/7, fra 
componente fondamentale della corrente modulata e la corrente con- 
tinua, sotto forma di sviluppo in serie in funzione del rapporto К. Nella 
figura 3, 1/7, è riportato in funzione di K per diversi valori dell'angolo 
di transito a. I diagrammi completano quelli ottenuti da altri autori 
per via grafica. Рег К (т e ау) т i risultati coincidono con quelli già 
noti per questo caso limite. G. Fr. 


©. MOEHRING — Ricerche su diodi per misure di rapporti di tensione 
nel campo delle onde decimetriche. (Н. F. Techn. u. El. Ak., set- 
tembre 1941, LVIII, 3, pag. 57-61, con 7 fig.) 

L'esecuzione di misure di rapporti di tensione a radiofrequenza 
mediante diodo, richiede la taratura del medesimo, che si può attuare 
con metodi noti. È possibile evitarla ponendo come base di funziona- 
mento del diodo un andamento teorico della sua caratteristica, e preci- 
samente quello relativo al suo funzionamento nella regione inerziale, 
ed ammettendo che esso sia quadratico, anzichè esponenziali 

Gli errori che da questa ammissione conseguono, nella misura delle 
tensioni alternate, vengono calcolati e tradotti in diagrammi (fig. 1), 
sia їп funzione del rapporto 41/1 tra la corrente rettificata AI, dovuta 
alla tensione alternata, e la corrente di riposo 7 (supponendo una pola- 
rizzazione fissa negativa applicata al diodo), sia in funzione del rap- 
porto V/Ez tra l'ampiezza della tensione alternata V e la tensione di 
temperatura Ет (uguale a 0,1 V per catodo al bario). 
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1 risultati vengono applicati alle misure di rapporti di tensioni che 
si eseguono nella determinazione di resistenza coi metodi di decremento 
e di risonanza: è possibile calcolare teoricamente е tradurre in grafico, 
nei due casi, la curva di errore, I controlli eseguiti su misure di resi- 


E) 


£0%) В 
20 


Or "al. TRO Ro 14 kK 
"o0 1 № г а VE 


Errori percentuali nella misura di tensioni alternate mediante 
(catodo al bario) attribuendo alla caratte ‘andamento qua- 
dratico anzichè esponenziale: a) errore in funzione del rapporto 41/I 
tra la corrente raddrizzata e la corrente di riposo; b) errore in funzione 
del rapporto V/Er tra l'ampiezza della tensione alternata applicata 
e la tensione di riposo, 


Fig 


stenze, coi due metodi e per una lunghezza d'onda di 54 cm, confer- 
mano i risultati teorici. 

Si è investigata, nella gamma di frequenze corrispondenti a lun- 
ghezze d'onda decimetriche, l'entità dell'errore introdotto nella misura 
dai parametri reattivi del tubo e dal tempo di transito degli elettroni: 
per diodi aventi una distanza tra catodo e anodo di 0,17 mm è trascu- 
rabile. Con tali diodi si possono pertanto eseguire, nel campo delle 
onde decimetriche, misure di rapporti di tensione praticamente esenti 
da errori, senza taratura del diodo stesso, purchè il valore della cor- 
rente raddrizzata AI non superi di più del 10 % il valore della corrente 
di riposo (fig. 1); entro questo limite l'errore nella valutazione di 41/7 
(da cui dipende V, perchè allora 47/1 = V*/4Er*) non supera l't %. 

A. Br. 


E. MEYER е K. Тамм — Un metodo acustico di misura della com- 
pressibilità dinamica e del fattore di perdita di materiali elasti 
(А. Z., marzo 1942, VII, 2, p. 45-50, con 7 fig). 


Viene descritto un sistema di misura della compressibilità dinamica 
(inverso del modulo di elasticità cubica) di materiali elastici, Il metodo 
ha il suo analogo elettrico in quello usato nelle misure della costante 
dielettrica e dell'angolo di perdita di materiali isolanti, È noto che queste 
si eseguono costruendo un condensatore con il materiale în prova ed 
inserendolo in un circuito oscillatorio. Le variazioni della frequenza di 
risonanza del circuito e del suo decremento permettono, mediante l'uso 
di semplici formule, di ricavare le due grandezze cercate. Il fatto che 
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il dielettrico ha perdite si pi 
dielettrica in forma complessa. 

Il modulo di elasticità cubica di un materiale elastico assume nei 
fenomeni vibratori meccanici lo stesso ruolo della costante dielettrica 
nei fenomeni di oscillazione elettrica. Il suo metodo di misura consiste 
nel costruire un sistema meccanico oscillante al quale il materiale con- 
tribuisce con la sua cedevolezza. Per eliminare l'effetto della massa 
del materiale, è necessario che esso sia sottoposto in ogni sua parte alla 
stessa pressione acustica. In prima approssimazione si può attuare 
questa condizione costruendo il risonatore meccanico con un pistone 
rigido che comprima un certo volume di fluido racchiuso in un reci 
te con le pareti completamente rigide. Se la massa del fluido è 
molto piccola rispetto a quella del pistone si può ritenere che il fluido 
stesso subisca compressioni adiabatiche da parte del pistone, ma che le 
sue particelle restino ferme. Introducendo allora il corpo elastico nel 
fluido, esso è sottoposto a compressione alternativa da ogni parte, ma 
nel complesso non partecipa al moto. 

In pratica un risonatore siffatto non si attua agevolmente, perciò 
gli autori usano in sua vece un tubo verticale pieno d'acqua. La riso- 
nanza viene verificata mediante la misura della velocità di vibrazione 
del pelo libero dell'acqua, sul quale è posto un leggero galleggiante, 
solidale con la bobina mobile di un microfono elettrodinamico. A causa 
della grande resistenza acustica specifica dell'acqua rispetto a quella 
dell’aria, il pelo liquido è in un ventre di velocità, Misurati la frequenza 
di risonanza ed il decremento del tubo senza il materiale, si pone que- 
st'ultimo in un ventre di pressione, in modo che la sua massa non par- 

al moto e si possa ritenere sottoposta in ogni parte alla stessa 
pressione alternativa. Si misurano quindi la nuova frequenza di riso- 
nanza ed il nuovo decremento del sistema. 

Introducendo alcune ipotesi restrittive, che in pratica sono sempre 
verificate, le misure anzidette permettono, mediante l'uso di formule 
del tutto analoghe a quelle valide per i sistemi ad un solo grado di 
libertà, di ricavare il modulo di elasticità cubica ed il coefficiente dissi- 
pativo del materiale. Sono state eseguite prove alla frequenza di 1800 Hz 
su quattro tipi di materiali elastici (cera per dischi fonografici, cera da 
modellare, gomma e buna), confrontando i valori misurati con quelli 
calcolati per il caso che il materiale sià una bolla d'aria. La massima 
differenza riscontrata è stata del 14 % circa. М.М. 


esprimere rappresentando la costante 


К. Fraenz — Misura della sensibilità dei ricevitori nel campo delle 
onde corte. (Н. F. Techn. ч. El. Ak., aprile e maggio 1942, LIX, 
4 € 5, pag. 105-112 е 143-144, con 12 fig. 
Vengono considerate dapprima alcune differenze sostanziali che si 
rilevano nei valori delle tensioni di rumore di fondo, allorchè si passi 
dai ricevitori per onde lunghe a quelli per onde corte. Si nota fra l'altro 
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1а diversa importanza che assume nei due casi la resistenza di radiazione 
d'antenna, trascurabile nel primo, ma non nel secondo, rispetto a quella 
di perdita. 

Dopo aver determinato le relazioni che legano, negli opportuni 
circuiti equivalenti, i rapporti fra le tensioni di segnale e quelle di ru- 
more di fondo con il valore ottimo dell'accoppiamento fra il circuito 
d'antenna e quello d'entrata nel ricevitore, viene avanzata una proposta 
di misura della sensibilità nel campo delle onde corte. 

Non sembra opportuno utilizzare come misura di sensibilità la 
f. e. m. E, del segnale di antenna o quella del generatore che la produce, 
necessaria per ottenere un rapporto т/т fra la tensione del segnale e 
quella del rumore di fondo all'uscita del ricevitore. Infatti tale misura 
dipenderebbe dalla resistenza interna Ra dell'antenna. Ora la massima 
potenza che si può ricavare dal generatore, con la f. e. m. E, e la resi- 
stenza interna Ra, quando ci si trovi nella migliore condizione di adat- 
tamento, è P = £,2/(4R,): questa potrebbe essere considerata come 
misura della sensibilità, tenendo presente che il ricevitore è tanto più 
sensibile quanto minore è tale potenza. Un ulteriore passo innanzi si 
può fare dividendo ancora tale potenza per l'ampiezza della banda di 
ricezione ed esprimendola quindi in unità AT, W/Hz (dove Ё à la costante 
di Boltzmann e T, la temperatura ambiente assoluta). Si mostra come 
la sensibilità ottima per i generatori campione o per le antenne, la 
cui resistenza di radiazione si consideri alla temperatura ambiente Ty, 
valga KT, W/Hz — 4,0 1072 W/Hz e si ravvisa opportuno esprimere 
i valori della sensibilità come multipli di questo valore teorico. 

A titolo d'esempio si mostra l'effetto di chiarificazione che si ottiene 
in alcune equazioni, esprimendo in watt sia la potenza prodotta dal 
generatore, sia la sensibilità del ricevitore, Dette infatti P, e Pi le 
potenze rispettivamente di ricezione e di trasmissione, S, ed S, le su- 
perfici relative, d la distanza fra l'antenna ricevente e la trasmittente, 
2 la lunghezza d'onda, in un normale collegamento di radiodiffusione si 
ha semplicemente 


5, 5 


Pre PE 


Stabiliti i criteri di cui si è detto, si passa a studiare i requisiti che 
deve possedere il generatore di segnali. Esso deve presentare una resi- 
stenza interna ohmica Ra ben definita, la quale per semplicità si fissa 
in 70 Q, che è il valore normale delle resistenze caratteristiche dei cavi. 
Entro il campo di frequenza utilizzato, tale resistenza non deve dipen- 
dere dalla frequenza, Il divisore di tensione e la schermatura del gene- 
ratore debbono essere commisurati a potenze di uscita comprese fra 
10-5 e 10-25 W, che corrispondono a f. e. m. comprese fra 5° 107% e 
5+ 107* V, all'incirca. 

La tensione applicata al partitore viene misurata e tenuta costante 
per mezzo di un voltmetro a diodo; il partitore, capacitivo, è del tipo 
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disegnato nella figura т. Il suo diametro è sufficientemente piccolo 
perchè l'attenuazione, nelle diverse posizioni dell'elettrodo mobile, sia 
indipendente dalla frequenza fino a lunghezze d'onda di ro cm. 


ore E айа resistenza 
ыт дает | pA ми 


stttrodo fisso eletirodo mobile 
Fig. t, — Schema del partitore capacitivo. 


La misura del rapporto fra la tensione del segnale e quella del rumore 
di fondo all'uscita del ricevitore conviene sia eseguita con uno stru- 
mento quadratico, per quanto in taluni casi possa servire anche il rive- 
latore lineare, più comodo. 

Та misura della sensibilità viene effettuata regolando l'attenuatore 
in modo da fornire quella tensione a radiofrequenza che produce nella 
termocoppia all'uscita del ricevitore un rapporto 1/1 fra la tensione del 
segnale e quella del rumore di fondo. Come sensibilità si legge sull'atte- 
nuatore quella potenza in watt che si potrebbe ricavare al massimo dal 
generatore campione, in corrispondenza della posizione letta. 

Poichè interessa soprattutto conoscere la precisione della taratura 
e la sua stabilità, vengono descritte le tarature eseguite, cioè quella 
relativa e quella assoluta. 

La prima si effettua per confronto con un oscillatore di misura a 
frequenza intermedia, utilizzando un ricevitore supereterodina, al quale 
vengono alternativamente applicate, in modo conveniente, la tensione 
incognita e quella nota, fino ad ottenere la medesima tensione all'uscita 
dell'amplificatore di frequenza intermedia. Così la taratura relativa del 
partitore viene eseguita con la medesima precisione con cui si possono 
tarare oggi gli oscillatori ad onde lunghe. 

Per la seconda si utilizza un bolometro, la cui taratura per corrente 
continua si possa trasferire alla misura a radiofrequenza: esso dev'es- 
sere sufficientemente sensibile e deve potersi adattare al generatore 
campione. Si può conseguire facilmente una sensibilità di то-® W, 
cosicchè resta assicurata una sufficiente sovrapposizione fra le due 
tarature. 

Viene riportata la caratteristica del bolometro, cioè la curva che 
lega la potenza dissipata nel filo bolometrico alla sua resistenza: per 
il suo rilevamento il filo viene disposto in un comune ponte, provvisto 
di un sensibile galvanometro a specchio. 

Segue poi il calcolo degli errori che intervengono allorchè la potenza 
a radiofrequenza si sovrappone a quella di corrente continua, dissipata 
nel filo in condizioni di riposo. La discussione è semplice nel caso in cui 
la lunghezza del filo sia trascurabile di fronte alla lunghezza d'onda, 
mentre diventa alquanto più complessa quando le due lunghezze siano 
dello stesso ordine. Il primo caso è valido fino a Д 2 50 cm; per onde 
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più corte sì può tuttavia tener conto della distribuzione della corrente 
lungo il filo. Così facendo, nel caso in cui si determini un ventre di cor- 
rente nel centro del filo, è possibile commettere errori inferiori al то % 
fino a A= 5 cm (1). 

Le tarature assolute, ripetute sopra i medesimi generatori a distanza 
di mesi, sono apparse praticamente inalterate. La difficoltà principale 
che s'incontra, volendo conseguire stabilità sufficienti, è dovuta all'in- 
vecchiamento del diodo misuratore. Per premunirsi contro questo incon- 
vèniente, conviene registrare la corrente di riposo del diodo e racco- 
mandare di ripetere la taratura, allorchè tale corrente sia variata. 

Una relazione delle misure eseguite sul rumore di fondo della resi- 
stenza di radiazione d'antenna completa le considerazioni svolte all'i- 
nizio del lavoro. 


W. KUESTERS — Misure delle proprietà dielettriche di materiali cera- 
mici nel campo delle onde centimetriche. (Н. F. Techn. u. El. АК, 
maggio 1042, LIX, 5, pa 137, con 9 fig.). 

Dopo avere ricordato l'importanza dei materiali ceramici nella tecnica 
delle alte frequenze, viene illustrato e discusso un metodo per la deter 
minazione delle loro proprietà nel campo delle onde centimetriche. Si 
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Fig. 1. — Rappresentazione schematica del dispositivo di misura: 1, tubo 
generatore: 2, lina accordata del generatore; 3, termorivelatore; 
4. galvanometro da tavolo; 5, linea di prova; 6, termorivelatore in 
tubo a vuoto con linea accorilabile; 7, galvanometro a specchio. 


vuole estendere in sostanza fino alle corrispondenti altissime frequenze, 
per le quali finora venivano usati quasi esclusivamente sistemi analoghi 
a quelli ottici (riflessione e rifrazione di onde elettriche parallele me- 
diante provini del materiale in esame), un procedimento in uso alle 
radiofrequenze. Si tratta infatti di un metodo a risonanza, che 
utilizza una linea coassiale avente come dielettrico il materiale in prova. 
Dalla costante di attenuazione Û, determinata attraverso la curva di 
risonanza, e dalla lunghezza d'onda propria A, vengono dedotti il fat- 
tore di perdita tg д e la costante dielettrica relativa £r- 

Nella figura т è rappresentato schematicamente il dispositivo di 
misura: la linea coassiale 5, sebbene più difficile da accoppiare di una 


0) Questo risultato sembra essere ottimo (n. d. r.). 
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a fili paralleli, presenta su questa il vantaggio di non irradiare, a pre- 
scindere dagli estremi. La chiusura imperfetta di questi e la presenza 
dello strumento di misura accoppiato 6 introducono peraltro un'ulte- 
riore attenuazione, di cui non è possibile tenere conto teoricamente con 
esattezza. Pertanto il valore effettivo della costante di attenuazione 
non coincide con quello misurato fm, deducibile mediante la relazione 
fn = 274 à/às*, nella quale 244 è la larghezza della curva di risonanza 
in corrispondenza della quale il valore dell'ordinata è 1/2 del 
simo. Esso vale infatti Ê = fm — (71/0); il termine aggiuntivo a secondo 
membro è il rapporto fra la componente reale r, dell'impedenza di 
chiusura e la lunghezza 2 del conduttore coassiale. 

Usando due provini del medesimo materiale, aventi la stessa sezione 
тпа lunghezze diverse д ed 1y, cui competono due larghezze d4, e dA, 
della curva di risonanza, si misurano due valori fm = 8 + (rh) € 
Вав = В + (falla), dai quali si ricava: 


m" . 


da 


Poichè l'ondametro usato fornisce valori di lunghezza d'onda in aria Aa, 
detto x = Ге, l'indice di rifrazione, si ha Ад = nå, da = ndh, e quindi: 
Ën mma | psia 


no dae n 


Въ = 


ricavando С dalla relazione ff ES y t + 
Ro 


Il termine R/(wL) viene calcolato agevolmente come rapporto fra due 
noti sviluppi in serie. Detti д il numero delle semionde contenute nella 
lunghezza | del conduttore e b l'accorciamento, si ha: 


0, con A LH, 


Eseguendo due misure diverse sui due provini detti, si ottiene: 


Aaa p he 
2(h— i9 NES 
Il generatore è un magnetron opportunamente attuato così da otte- 


nere una potenza a radiofrequenza notevolmente costante e suscettibile 
di variazione continua con sufficiente finezza. 


Ге =п= 
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Un certo interesse presenta il dispositivo di sintonia. In esso (fig. 2) 
è caratteristica la possibilità di variare l'accordo della linea di alimenta- 
zione 5, senza modificare gli accoppiamenti fra S e P e fra P e V. 

Si sono usate linee coassiali in aria, per la verifica di alcune misure, 
e piene del materiale în prova, per tutte le altre. I provini, di forma 
tubolare con diametro esterno di 4 mme interno di 1 mm, sono metal- 
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Fig. 2, — Dispositivo di misura visto dall'alto: R, tubo generatore; S, linea 
accordablle del generatore; Th, termorivelatore (in sezione); H, cu- 
Stodia di caucciù; 4, schermo di alluminio; TG, galvanometro da tavolo; 
W, ondametro; pA, microamperometro indicatore dell'ondametro; 
P, linea di prova; V, termorivelatore a vuoto; Sp, galvanometro а 
specchio; Т, tavolo scorrevole. 


lizzati dentro е fuori: non si superano tali limiti, affinchè anche nel caso 
di elevate costanti dielettriche la sezione trasversale resti trascurabile 
rispetto alla lunghezza d'onda (se si tratta del condensa, ad esempio, 
= Bo e quindi 2— (1/9) åa — 1 cm, per il caso studiato). D'altra 
parte non conviene che i provini siano troppo piccoli, altrimenti nel- 
l'equazione fondamentale della f il secondo addendo diventa troppo 
grande rispetto al primo. 

È interessante anche l'ondametro, costituito da un tubetto esterno 
fisso entro cui scorre un pistoncino mobile, con regolazione microme- 
trica e provvisto di contatto strisciante e rivelatore a cristallo. Studiando 
accuratamente il contatto ed il rivelatore, è stato possibile ottenere 
precisioni di lettura dell'ordine di 1 p. 

La misura viene effettuata come segue. Si determina dapprima la 
lunghezza d'onda propria della linea di prova, poi si varia la frequenza 
dell'onda generata, disaccordando lentamente la linea S del generatore, 
mediante lo spostamento del tavolo di legno Т. Gli accoppiamenti si 
rendono dapprima molto stretti per determinare la risonanza, poi ven- 
gono diminuiti, finchè l'indice luminoso del galvanometro a specchio 
raggiunga la massima deviazione. Vengono allora misurate, mediante 
spessori tarati, le distanze fra gli elementi accoppiati, per utilizzarle 
nella misura di tg 8. 
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Per determinare l'ampiezza della curva di risonanza viene rilevato 
il suo intero andamento, in modo da raggiungere la massima precisione. 
A tale scopo la lunghezza d'onda viene variata, modificando la corrente 
di eccitazione del magnetron ed avendo cura di lasciare inalterata la 
corrente a radiofrequenza indicata dallo strumento TG. Per questo si 
regola, ad esempio, la tensione anodica. Usando un ondametro di lun- 
ghezza 1,5 À è possibile ottenere una buona precisione di rilevamento, 
eseguendo per ogni provino tre rilievi (uno per ciascuno dei tre 
massimi) 

T risultati ottenuti su provini di calit, tempa e condensa, per lunghezze 
d'onda comprese fra 8,5 е 9,5 cm, appaiono assai bene in accordo con 
quelli resi noti da un altro sperimentatore, che ha lavorato a 0,25 ст. 

ny 


TUBI ELETTRONICI. 


Тн. P. Tromp — Problemi tecnologici relativi alla itruzione dei tubi 
elettronici. (Rev. techn. Philips, novembre 1941, VI, 11, pag. 317- 
-323, con 6 fig. 


La forma esterna dei tubi elettronici ha subito, specialmente in questi 
ultimi anni, diverse modificazioni in dipendenza dell'evoluzione della 
tecnica costruttiva di involucri a tenuta di vuoto attraversati da reofori 
Il problema della costruzione dell'involucro è infatti esclusivamente 
tecnologico e di materiali, essendo influenzato minimamente dal pro- 
gredire delle conoscenze sulla natura dei fenomeni che si svolgono nel- 
l'interno del tubo. L'involucro, oltre che sostenere i contatti esterni, 
deve in sostanza mantenere gli elettrodi in un ambiente estremamente 
rarefatto e consentire la trasmissione all'ambiente esterno del calore 
sviluppato sugli elettrodì stessi. Pertanto la forma migliore da dare ad 
esso appare essere quella di un cilindro a basi piatte avente diametro 
più che possibile prossimo alla massima dimensione d'ingombro della 
struttura elettrodica interna. I reofori, elettricamente isolati gli uni 
dagli altri, avranno la più piccola lunghezza possibile, saranno suffi- 
cientemente distanti per assicurare piccole capacità parassite e, se pos- 
sibile, sufficientemente robusti per poter essere usati direttamente come 
spine di contatto. 

All'attuazione di un involucro rispondente a queste caratteristiche 
ci si avvicinò per la prima volta su scala industriale con i tubi metallici 
americani. La loro costruzione segnò per la prima volta un distacco 
tra la tecnica degli involucri per tubi elettronici e quella degli involucri 
per le lampade ad incandescenza, dai quali i primi erano direttamente 
derivati. La forma esterna dei tubi metallici è stata riprodotta nei tubi 
completamente di vetro senza zoccolo, che risultarono di rendimento 
perfettamente paragonabile a quello dei primi (fig. 1). Ora, con concetti 
analoghi a quelli seguiti nella costruzione dei tubi completamente di 
vetro, la Philips ha prodotto tubi interamente metallici senza zoccolo 
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(fig. 2). La loro costruzione ha richiesto la soluzione di numerosi pro- 


blemi tecnologici, tra i qual 


si notano: 


passanti a tenuta per i reofori; sono ottenuti con gocce di vetro 
in cui il giuoco delle dilatazioni termiche è studiato in modo che il vetro 


risulti sottopesto soltanto 3 sforzi di compression 


Fig. т. — Sezione di un tubo Philips 
‘con involucro completamente di 
vetro. Le spine saldate a tenuta 
di vuoto fanno contatto diretto 
nel portatubi; lo zoccolo è elimi- 
nato: т, fondello di vetro com- 
presso; 2, spina di ferro-cromo, 
3, tubetto di evacuazione di vetro. 
4. sistema elettrodico; 5, bulbo di 
Vetro; 6, anello di fissaggio; 7, 
guida centrale di metallo. 


menti 


superficiali dei metalli hanno consentito di usare lamiera di ferro, 


speciali tratta- 


Fig. 2. — Sezione di un tubo me- 
tallico a chiave. Le dimensioni 
esterne, la disposizione delle spine 
e la costruzione del sistema di 
elettrodi sono identiche a quelle 
dei tubi di vetro: т, fondello me- 
tallico; 2, perla di vetro, 3, spina 
di ferro; 4, bulbo metallico; 5 
guida centrale metallica: 6, tu- 

etto di evacuazione metallico; 
7, sistema elettrodico. 


fili di ferro e vetri molli senza che si verifichino gli inconvenienti de 
vanti dall'attacco chimico dei vetri al piombo per parte degli agenti 
atmosferici, dalla formazione per elettrolisi di depositi di piombo, dalla 
riduzione dell'ossido di piombo alla temperatura di circa 950°C a cı 
ha luogo la saldatura; 

saldatura sul fondello del tubo metallico: mentre per i tubi metal- 
lici americani la potenza della saldatrice dev'essere di 400 kVA con 
punte di 1000 КУА, 500 V, гооо A al primario e тоо ооо A al secondario, 
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per i nuovi tubi è sufficiente una potenza di 175 КУА con punte d 
450 КУА; 

riscaldamento degli organi interni durante la vuotatura: non può 
essere fatto per induzione, ma si ottiene indirettamente scaldando 
l'involucro con fiamme a gas. 

Se ora si esaminano le caratteristiche dei tubi metallici in confronto 

con quelle dei tubi di vetro di ugual forma si riscontra quanto segu 

lo slittamento di frequenza dovuto alle variazioni di capacità 
provocate dall'assestamento delle varie parti nel periodo necessario a 
raggiungere il regime termico è fortemente minore nei tubi di vetro; 

i tubi metallici presentano in corrispondenza dei passanti una 
capacità concentrata che li rende inutilizzabili per lunghezze d'onda 
inferiori a 50 cm; 

nei tubi metallici le perdite dielettriche tra i reofori e l'involucro 
aumentano lo smorzamento introdotto nei circuiti d'ingresso; 

il tubo di vetro richiede spesso l'uso di uno schermo esterno, che 
non è necessario per i tubi metalli 

Queste differenze riguardano esclusivamente il comportamento alle 

onde cortissime. Per la radiodiffusione ordinaria non esiste nessuna 
ragione tecnica per preferire un tipo all'altro; soltanto considerazioni 
di ordine pratico, quali l'attrezzatura degli stabilimenti o la disponi 
bilità di materie prime, determineranno la scelta di una tecnica piut- 
tosto che l'altra. R. S. 
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ELETTROTECNICA GENERALE. 


П continuo e rapido sviluppo di nuove specie di materiali isolanti 
e la produzione di condensatori con piccoli angoli di perdita hanno reso 
necessario ampliare il campo delle misure elettriche a gamme di fre- 


Тлнкш I. — Confronto delle proprietà di condensatori a mica 
di costruzione. antica e recente. 

Condensatori a mica | Condensatori a mica 
| 1935 1940 | 
| Capacità per unità di | 

volume: 
per C= 50 muF 1,3 mF fem? 3.7 muF/em® 
per C= 250 » 31/0 3: ¥ 
Capacità per unità di 
PS " 
per C = so muF 03 muFle то mpFjg 
per С=зо » oB > 14» 
| 
pporto tra il volu- | 
| me del dielettrico 
e quello del con- | 
densatore: t 
| per C= so muF 1:9 5 
| » 1:10 1:7 
| | l = 
Dati elettrici; 
tà (г +3) 104 | 
"c + 30-10 oC 
costanza nel tempo 
(tempo di osser 
| vazione: т anno) 18193 + 025108 
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quenze sempre più elevate e ad angoli di perdita sempre più bassi. Per 
questa ragione sono stati sviluppati, accanto ai condensatori campioni 
in aria, anche condensatori a mica con capacità indipendente dalla fre- 
quenza e dal tempo е con angoli di perdita molto piccoli e indipendenti 
dalla frequenza. Nonostante i recenti perfezionamenti nella costruzione 
di condensatori aventi per dielettrico nuovi materiali isolanti, come per 
esempio lo stiroflex (1), i migliori condensatori sono risultati sempre 
quelli con mica, Nel fascicolo del giugno 1941 di E. w. M., A. Ebinger 
€ L. Linder dànno notizia dei progressi che si sono avuti in questi ultimi 
anni nella costruzione dei condensatori a mica ed esaminano gli elementi 
che influiscono sulle loro proprietà elettriche. 

Come si vede nella tabella 1, accanto a notevoli diminuzioni nelle 
dimensioni e nel peso sono stati raggiunti anche importanti migliora- 
menti delle qualità elettriche. Queste dipendono oltre che dalle carat- 
teristiche proprie del materiale isolante anche dalle particolarità costrut- 
tive e dalle condizioni ambientali. L'umidità le peggiora notevolmente 
sulle parti di mica non coperte dagli elettrodi si forma una pellicola 
che elettricamente costituisce una catena di capacità e di resistenze. 
Aumentando l'umidità crescono tanto la capacità quanto l'angolo di 
perdita del condensatore. Nella figura 1 sono riportate le variazioni 


B 
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percentuali AC/C della capacità di un condensatore a mica con elet- 
trodi d'argento in funzione dell'umidità relativa Е, Per proteggere i 
condensatori da questo fattore ambientale sono state usate diverse ver- 
nici che sono risultate capaci di ritardarne, ma non di eliminarne l'ef- 
fetto; soltanto chiudendoli in una protezione completamente stagna, di 
materiale ceramico o di metallo, si è avuto un rimedio efficace. 

Al buon comportamento del condensatore contribuisce inoltre l'as 
senza di sottili strati d'aria o di altre sostanze fra gli elettrodi e la mica. 
Questi strati possono dare origine a variazioni della permanenza della 
capacità e, nel caso di impregnazione con sostanze aventi angolo di per- 
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dita e coefficiente della variazione della capacità con la temperatura 
di valori elevati, dare anche luogo a forti aumenti dell'angolo di perdita 
ed a notevoli variazioni della capacità con la temperatura. Ciò può venir 
eliminato in parte, applicando gli elettrodi sulla mica a temperature 
molto elevate, così che la metallizzazione rimanga bene aderente. In 
questo caso il coefficiente ac di variazione della capacità con la tempe- 
ratura è determinato solo dal coefficiente di variazione della costante 
dielettrica con la temperatura a, e dal coefficiente di dilatazione lineare 
della mica ар 


ae = a, + uy 


Con l'impregnazione continuano però a sussistere le perdite dovute 
alla sostanza impregnante che si trova nel campo elettrico vicino ai 
bordi degli elettrodi. Altre perdite nel condensatore sono provocate 
dalle resistenze in serie dovute ai collegamenti ed ai contatti fra 
questi e gli elettrodi; si riducono molto con una costruzione accurata. 
Infine le correnti parassite nella parte metallica che tiene uniti gli ele- 
menti, nel caso di condensatori di capacità elevata a più elementi, pos- 
sono portare un notevole contributo alle perdite. 

Da quanto descritto lo schema equivalente di un condensatore a 
mica è quello della figura 2. 


Fig. 2. — Schema equivalente completo di un condensatore a mica: Cy, ca- 
расна dovuta alla mica; C,, capacità degli strati d'aria o di sostanze 
estranee; Gs, conduttanza dovuta agli strati d'aria o di sostanze 
estranee: G, conduttanza relativa alla resistenza d'isolamento della 
mica ed alla costruzione del condensatore; Cs, capacità dei bordi e di 
dispersione; A, resistenza equivalente alla perdita delle capacità dei 
bordi e di dispersione; Hv, resistenza comprendente quella degli clet- 
trodi, quella dei collegamenti ¢ quella equivalente alle perdite per 
correnti parassite. 


Di particolare importanza per le applicazioni dei migliori conden- 
satori a mica è la costanza della capacità, Usando materiale di ottima 
qualità, applicando gli elettrodi mediante metallizzazione, eliminando 
l'influenza di fattori esterni mediante chiusura in una protezione com- 
pletamente stagna, si possono ottenere condensatori con variazioni 
della capacità nel tempo minori di 1 G. G. 
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TELEVISIONE E TRASMISSIONE DELLE IMMAGINI. 


Nel numero di ottobre 1941 della R. C. A. Rev., L. C. Valler e Р. A. 
Richards dànno notizia dell'attuazione di un'apparecehiatura per tele- 
visione semplificata per le esigenze dei dilettanti e degli sperimentatori. 
Essa fa uso dell'iconoscopio 1847, il quale ha una lunghezza massima 
di poco meno di 20 cm, contiene un mosaico trasparente del diametro 
di circa 5 cm, richiede una tensione di боо V sul secondo anodo ed ha 
il sistema di deviazione del raggio catodico del tipo elettrostatico. 

Sono descritti gli schemi del trasmettitore e del ricevitore. Gli appa- 
rati funzionano con 120 linee, 30 immagini al secondo ed analisi pro- 
gressiva. Il canale visivo occupa una banda di 200 kHz, nel caso di 
modulazione dissimmetrica, e di 400 kHz in quello di modulazione sim- 
metrica. La lunghezza d'onda della portante è di 2,5 m. Nel trasmetti- 
tore è montato anche un cinescopio del tipo 902 per il controllo della tra- 
smissione; esso è disposto coassialmente con l'iconoscopio in modo da 
usare un unico circuito per i segnali di deviazione ed un unico alimen- 
tatore per l'alta tensione. Il trasmettitore comprende un oscillatore a 
quarzo accordato sul circuito di griglia a 7 MHz e sul circuito anodico 
а 28 MHz, due duplicatori di frequenza ed uno stadio finale che fornisce 
circa 23 W sulla portante ed è modulato per griglia. Il circuito anodico 
del tubo finale è costituito con una linea a quarto d'onda. 

Il ricevitore può adoperare un cinescopio con schermo di 8 cm, ad 
esempio il tipo 3AP4/906P4 (schermo bianco) o 3APr/go6Pr (schermo 
verde); contiene due stadi di media frequenza accordati su 13,25 MHz, 
e non ha stadi in alta frequenza. La tensione del secondo anodo del 
cinescopio è di 1500 V. 

Si prevede la possibilità di eseguire collegamenti con questi apparati 
a distanze tra 15 e 25 km, o forse più, in circostanze favorevoli alla 
trasmissione. RS. 
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Misuratore di potenza di uscita. 


VITTORIO SAVELLI 


La potenza erogata dai generatori e dagli amplificatori di oscilla- 

zioni elettriche a frequenza acustica dipende notoriamente dall'i 

denza del carico che il generatore о l'amplificatore alimentano. Esiste 

di regola un valore ottimo di questa impedenza al quale corrisponde 

la massima potenza erogata. Riesce pertanto assai utile un apparecchio 
а v 


100: S ы 
ei E 
"EE: aec 
El == эя 
СКЕ га sow 
Е ане "- 
See 
ratti Dino 
Fig. 1. — Schema di principio di un misuratore di potenza d'uscita con 


adattatore d'impedenze costituito da un trasformatore a prese variabili. 


con due morsetti d'ingresso, dotato di organi di regolazione mediante i 
impedenza (o, per meglio dire, la resistenza) fra i detti due mor- 
setti possa essere variata entro larghi limiti, mentre uno strumento, 
pure facente parte dell'apparecchio, misura la potenza fornita all'impe- 
denza variabile dal generatore o amplificatore collegato ai morsetti. 

Dispositivi del tipo accennato sono stati effettivamente costruiti e 
si sono dimostrati molto utili. Essi si valgono delle proprietà dei trasfor- 
matori quali adattatori d'impedenze; l'impedenza fra i morsetti d'in- 
gresso viene infatti variata spostando una o più prese sugli avvolgi- 
menti di un trasformatore, La figura 1 mostra lo schema di principio di 
un apparecchio del genere, Le resistenze &' ed R” servono a compen- 
sare le variazioni di resistenza degli avvolgimenti primario e secondario 
che conseguono dallo spostamento delle prese sugli avvolgimenti stessi 
La difficoltà maggiore che s'incontra con questo sistema è dovuta ai 
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considerevoli flussi dispersi del trasformatore, determinati dalle grandi 
variazioni del rapporto di trasformazione in corrispondenza delle diverse 
prese. Tali flussi dispersi producono errori, al variare della frequenza, 
molto difficilmente compensabili. Per un apparecchio di questo tipo, 
costruito da una nota ditta americana, gli errori dichiarati dalla casa co- 
struttrice sono del 30% circa nell'indicazione della potenza e del 20 % nel 
valore dell'impedenza fra 20 e 10 000 Hz. 
Il misuratore di potenza di uscita 
che qui viene descritto utilizza un prin- 
cipio sostanzialmente diverso (1) e con- П 
sente di effettuare la misura con una pre- 
cisione assai migliore in una gamma di 
frequenze molto estesa. Lo schema di — Fig.z.— Schema di principio 
principio è rappresentato nella figura 2. del misuratore di potenza 
L'impedenza tra i morsetti d'ingresso re d'uscita. 
2 è semplicemente costituita da una resi- 
stenza R, variabile a salti spostando un cursore 3. Un secondo cursore 
4 si sposta sulla stessa resistenza solidalmente col cursore 3, in modo 
che il valore della resistenza К, fra 2 e 4 sia legato al valore della re- 
sistenza R, fra 1 e 2 dalla relazione: 


R, 


ш 


costante. 


Yn 


Una tale condizione si soddisfa assai facilmente se le resistenze Кү 


ed R, variano per salti, 

Se ai morsetti 1 e 2 si collega l'uscita del generatore, di cui si vuole 
misurare la potenza erogata su un carico Ку, detta P tale potenza, Г la 
corrente in Кү e V la tensione ai capi di Rẹ ossi 


P-RUNOOV-RI 


үк, 
Per la [т], la tensione V, proporzionale a } P, è indipendente da Кү 


ed R,, cioè dalla posizione del doppio cursore. È possibile quindi, usando 
un voltmetro d'impedenza sufficientemente elevata collegato fra 2 e 4, 
avere un'indicazione dello strumento proporzionale a |Р; la scala può 
quindi essere tarata direttamente in unità di potenza. 

La precisione dello strumento per quanto riguarda l'impedenza d'in- 
gresso è determinata dalla precisione di taratura della resistenza Кү e 
dalla costanza del suo valore nel campo delle frequenze acustiche; tale 
precisione risulta pari a quella di una normale cassetta di resistenze per 
misure; è facile contenere gli errori entro l'1 % fino a 50 000 Hz. La 
precisione relativa all'indicazione della potenza assorbita dipende anche 


(9 Brevetto italiano in corso. 


`A 


LA 
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dalla precisione del voltmetro. Nel nuovo misuratore di potenza di 
uscita viene adoperato un millivoltmetro costituito da un amplifica- 
tore a tubi elettronici a due stadi, all'uscita del quale è collegato 
un voltmetro con raddrizzatore ad ossido di rame. L'amplificatore è 
dotato di una forte reazione negativa (~ 20 decibel) che ne rende il 
guadagno indipendente entro larghi limiti dalle normali variazioni della 


COMMUTATORE 
A 40 POSIZIONI 


ENTRATA 


Fig. 3. — Schema completo dell'apparecchio. 


tensione di alimentazione e dei parametri dei tubi elettronici, Nella 
figura 3 è rappresentato lo schema completo dell'apparecchio, compresi 
i circuiti per l'alimentazione dalla rete a corrente alternata. Questa 
necessità di un'alimentazione sembra costituire una limitazione, se si 
fa il confronto con il sistema a trasformatore cui si riferisce la figura 1 
Ma se si pensa che questo apparecchio viene di regola usato in labor. 
torio per effettuare misure su amplificatori, generatori, radioricevitori, 
i quali già richiedono per loro conto un'alimentazione, per lo più dalla 
rete a corrente alternata, si vede che l'inconveniente risulta in pratica 
trascurabile. Per contro l'amplificatore consente di aumentare conside- 
revolmente la sensibilità dell'apparecchio. La portata può essere variata 
mediante un partitore а resistenze inserito all'ingresso dell'amplificatore. 

Nell'apparecchio in esame le portate sono cinque: x mW, 10 mW, 
100 mW, 1 W e 10 W. Come risulta dalla figura 4, che mostra, tra l'altro, 
il quadrante dello strumento, sulla scala di 1 mW la prima divisione 
corrisponde a 50 uW. Nella misura della sensibilità di un radioricevitore 
è quindi possibile, se si assume come potenza di uscita normale il valore 
di 50 mW, apprezzare un rumore di fondo di 30 decibel sotto tale livello 
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j L'impedenza d'ingresso può essere variata con 40 salti fra 2,5 e 
s 20000 Q. 
La curva di risposta, in funzione della frequenza, del complesso 


(amplificatore e strumento con raddrizzatore) risulta dal diagramma 


Fig. 4. — Pannello superiore dell'apparecchio. 
della figura 5. La diminuzione di guadagno a frequenze superiori a 
то 000 Hz (perdita di circa 1,5 decibel a 20 ооо Hz, e di circa 4,5 decibel 
а 30 ооо Hz) è da imputare essenzialmente allo strumento a raddrizzatore. 


i "E 


E 


sol 
: 40) 


E 


v 


Fig. 5. — Curva di risposta del complesso. 


Per quanto concerne la variazione del guadagno dell'amplificatore al 
variare della tensione di alimentazione, per merito della stabilizzazione 
dovuta alla forte reazione negativa si ha che a variazioni fino a +8% 
della tensione di rete non corrisponde uno scarto apprezzabile nell'in- 
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dicazione dello strumento; occorrono variazioni di tensione di + 15% 
perchè si abbia un errore nell'indicazione dell'r %. 

La precisione e la stabilità di taratura dell'apparecchio si possono 
ritenere їп definitiva determinate dallo strumento di uscita. Questo, 


Fig. 6. — Il misuratore di potenza d'uscita 


essendo del tipo normale da pannello con raddrizzatore ad ossido di 
rame, compensato entro il 2% per variazioni di temperatura fra о € 
40°С, permette appunto di avere un'imprecisione globale non superiore 
vcettabile per gli usi correnti 


di un apparecchio di questo tipo. 
Le figure 4 e 6 mostrano l'apparecchio costruito. 
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Risonatorl e oscillatori a cavità. 


I circuiti oscillatori, destinati ad essere alimentati dai tubi elettro- 
nici per la generazione di onde decimetriche e centimetriche, non pre- 
sentano, come nel caso di onde più lunghe, costanti concentrate, perchè 
non possono essere formati con elementi — induttanze, capacità, resi- 
stenze — dove siano localizzati distintamente il campo elettrico ed il 
campo magnetico e dove avvenga la dissipazione dell'energia: ogni tratto 
di conduttore manifesta infatti, a tali frequenze, induttanza, capacità, 
resistenza; inoltre le perdite per irradiazione acquistano considerevole 
importanza. Si presenta pertanto la necessità di attuare i circuiti osci 
latòri in modo diverso da quello seguito per le frequenze più basse, e, 
generalmente, si ricorre a linee di Lecher risonanti, a fili paralleli o a 
tubi coassiali. 

In questi ultimi tempi ha preso grande sviluppo, specialmente in 
America, una tecnica nuova: quella dei risonatori a cavità. Un risonatore 
di codesto tipo consiste essenzialmente in una superficie conduttrice 
completamente chiusa — per esempio, sferica о cilindrica — che con- 
tiene nel suo interno un dielettrico, generalmente aria. 

Ogni risonatore presenta un certo numero di frequenze di risonanza, 
le quali dipendono dalla sua forma e dalle sue dimensioni. Tali fre- 
quenze corrispondono alla formazione, nell'interno del risonatore, di 
onde spaziali stazionarie: la cavità risulta quindi suddivisa in regioni 
nodali e ventrali per il campo elettrico e per il campo magnetico. Il pregio 
essenziale di codesti risonatori consiste nell'alto coefficiente di risonanza, 
in quanto le perdite nel conduttore — di grande estensione — sono 
molto ridotte, e quelle per irradiazione sono nulle. 

Per iniziativa del professore Carrara anche in Italia sono state av 
viate ricerche în questo campo, ed esse hanno già condotto a risultati 
degni di nota: i collaboratori di lui, professore DE SIMONT e ingegnere 
BARGELLINI, rendono conto nel presente fascicolo, l'uno di deduzioni 
ottenute in seguito a ricerche teoriche sui risonatori sferici, l'altro di 
risultati sperimentali conseguiti con risonatori a cavità eccitati da 
triodi con griglia negativa. 


* 
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Più particolarmente, il lavoro del primo contiene la ricerca della 
legge di dipendenza della più bassa frequenza di risonanza di risonatori 
sferici, attuati con materiali di conduttività finita, e del decremento 
delle oscillazioni proprie del risonatore, dovuto all'imperfetta conduci- 
bilità della superficie conduttrice. 

Lo studio è stato eseguito partendo dall'ipotesi che nel centro del 
risonatore sia situato un dipolo elementare hertziano e cercando le 
soluzioni delle equazioni di Maxwell relative al campo irradiato da tale 
dipolo, con la condizione che la componente tangenziale del campo elet- 
trico tenda a zero sulla superficie metallica e che il campo elettroma- 
gnetico sia nullo esternamente alla superficie, Con ciò è stato possibile 
individuare il campo delle frequenze atte ad eccitare la cavità, le quali 
assumono un numero discreto di valori, ed è risultato che nell'interno 
della sfera esiste un campo elettromagnetico stazionario soltanto quando 
la sua frequenza soddisfa a certi legami con le dimensioni e con la forma 
della superficie, in perfetta analogia con quanto si verifica per i risona- 
tori acustici: appunto tale analogia ha suggerito la denominazione di 
risonatori anche per le superficie metalliche adoperate. La ricerca teo- 
rica conduce, in conclusione, alla valutazione di quegli elementi, la cui 
conoscenza è necessaria per il corretto uso dei risonatori. 

Il Bargellini ha misurato codesti elementi per risonatori di varia 
forma, cilindrica, sferica, quasi sferica, trovando risultati in ottimo 
accordo con quelli previsti per via teorica. Dopo aver poi attuato oscil- 
latori, alimentati da triodi, con risonatori a cavità, secondo una dispo- 
sizione del Carrara, ne ha messo în luce i pregi peculiari; in particolare 
è emerso che adoperando i risonatori, in luogo di linee di Lecher riso- 
nanti, si raggiungono rendimenti più elevati e si abbassa il limite infe- 
riore delle lunghezze d'onda ottenibili con i triodi. 

Interessanti appaiono altresì i risultati sperimentali conseguiti ali- 
mentando i triodi con tensioni molto alte, ma periodicamente interrotte, 
al fine di contenere la potenza media assorbita dai tubi nei limiti che 
essi possono sopportare. Con tale artificio si raggiungono, com'era già 
stato previsto e constatato, rendimenti anche più elevati, potenze utili 
medie notevolmente superiori, lunghezze d'onda ancora più basse, per 
la riduzione del tempo di transito degli elettroni negli spazi interelet- 
trodici, conseguente alle alte tensioni usate. 

L'interesse e l'importanza di questi studi verranno ulteriormente 
messi in rilievo da nuovi contributi su codesti e consimili temi, che 
siamo lieti di preannunciare ai nostri lettori e che confidiamo di pre- 
sentare loro prossimamente. 


LA REDAZIONE. 


Aprile 1943 RISONATORI SFERICI CAVI 163 


TEORIA ELEMENTARE 
DEI RISONATORI SFERICI CAVI 
ECCITATI DA UN DIPOLO HERTZIANO 


FRANCO DE SIMONI 


Si espone una leoria matematica elementare dei risonalori sferici, ca: 
è vuoti, eccitati da un dipolo elementare herlziano, situato nel centro di 
figura. Partendo dalle equazioni di Maxsell-Herts, si giunge, mediante il 
potenziale vettore ТЇ, al calcolo della più bassa frequenza di risonanza, del 
decremento delle oscillazioni proprie e del coeficiente di risonanza del 
risonatore. 


= Premessa. — In un suo recente lavoro (1) Т. б. Owe Berg espone 
una teoria matematica del risonatore sferico, cavo e vuoto, nell'interno 
del quale il campo elettromagnetico venga eccitato da un fascio di elet- 
troni, di densità variabile periodicamente in funzione del tempo, che 
fluisca lungo un diametro. La teoria conduce al calcolo della più bassa 
frequenza di risonanza e dello smorzamento delle oscillazioni proprie 
del risonatore. 

Non appare ben chiaro il modo con il quale l'Owe Berg immagina 
che il risonatore venga eccitato: il fascio di elettroni, pur avendo densità 
variabile col tempo, come si è detto, ha ad ogni istante la medesima 
densità in ogni punto del diametro, ovvero la densità elettronica lungo 
il diametro è funzione del posto, oltrechè del tempo? 

Per quanto l'autore consideri elementare la sua teoria, lo sviluppo 
matematico ne è alquanto laborioso e non in tutte le sue parti legitti- 
mato rigorosamente; si è quindi pensato di trattare nuovamente l'argo- 
mento, così interessante per le recenti, vaste e promettenti applicazioni 
che hanno avuto i risonatori a vuoto nel campo delle elevatissime fre- 
quenze, partendo da ipotesi iniziali sull'eccitazione del campo elettro- 
magnetico interno al risonatore assai semplici, nonostante la loro ade- 
renza al caso reale, ed elaborando una teoria matematica veramente 
elementare, in quanto fa ricorso alle ordinarie e ben note equazioni di 
Maxwell-Hertz sul campo elettromagnetico circostante ad un dipolo 
elementare hertziano. 


() T. G. Owe Benc: Elementare Theorie des spharischen Нона 
resonators - H. f Techn. а, El. Ak, 1945, LVII, p. 50 
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Nel lavoro si determina dapprima il campo elettromagnetico nell 
terno e sul contorno di un risonatore sferico usufruendo del potenziale 
vettore II di Hertz; in seguito, usando le funzioni dell'analisi moderna, 
si pongono i risultati precedenti in una forma più succinta, analoga a 
quella usata dall'Owe Berg. Si trova infine la più bassa lunghezza d'onda 
di risonanza. 


2, - Posizione del problema. — Si consideri una sfera metallica cava — 
risonatore sferico — e si immagini che nel suo centro sia disposto un 
dipolo elementare hertziano, percorso da una corrente variabile sinusoi 
dalmente col tempo, di pulsazione c» ed avente, ad ogni istante, il 
medesimo valore in tutti i punti del dipolo (3). Tale corrente genera un 
campo elettromagnetico di pulsazione c, la cui distribuzione è di rivo- 
luzione intorno all'asse lungo il quale il dipolo è disposto. Grazie alla 
riflessione che questo campo elettromagnetico subisce sulla parete interna 
della sfera metallica, lo spazio interno al risonatore può divenire sede 
un campo elettromagnetico stazionario, per opportuni valori di о. 
П presente lavoro si propone di determinare le condizioni per l'esistenza 
del campo stazionario, e le relazioni che devono sussistere {га la lunghezza 
d'onda corrispondente alla più bassa frequenza di risonanza e il raggio 
del risonatore, fra lo smorzamento delle oscillazioni proprie e la condut- 
tività del metallo con il quale il risonatore è costruito. 


3. - Rappresentazione del campo elettromagnetico. — Come si è già 
detto, il campo elettromagnetico irradiato dal dipolo ha distribuzione 
di rivoluzione intorno al suo asse; dato che, per le leggi della riflessione (°), 
il campo riflesso giace nel piano di incidenza, il campo stazionario che 
può generarsi nell'interno del risonatore deve avere distribuzione di 
rivoluzione intorno all'asse del dipolo (*). Іа ogni punto interno alla 
sfera, il campo elettrico risultante E deve dunque giacere nel piano 
proiettante il punto considerato dal dipolo ed il campo magnetico И 


potesi della presenza di un dipolo elementare hertziano nel centro 
fa concorda con il tipo di eccitazione usato per questi risonatori. 
Essi infatti sono stati recentemente adoperati con tubi elettronici a comando 
di velocità © di densità elettronica. In questi tubi, un fascio elettronico, 
emanato da un catodo caldo verso un anodo collettore, viene così coman- 
dato che, durante il tragitto fra catodo ed anodo, la densità degli elettroni 
non è costante nel tempo, ma è tuttavia la stessa, ad ogni istante, lungo 
tutto il percorso che i medesimi elettroni seguono nell'interno del risonatore. 
Ç) С. MicneLerra: Introduzione allo studio della propagazione delle 
radioonde - Istituto Militare Superiore delle Trasmissioni, Roma, 1938, 
. 30 e seguenti 
Pia L'Owe Beng non osserva che il campo stazionario determinato dal 
pennello di elettroni che fluisce lungo un diametro del risonatore sferico ha 
Simmetria di rivoluzione intorno al diametro stesso e pone soltanto che sia 
nulla la componente radiale del campo magnetico. La trattazione matema- 
tica viene pertanto oltremodo appesantita dalla presenza delle altre compo- 
nenti del campo elettromagnetico, che effettivamente sono nulle. 
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è normale a questo piano. Se si assume allora un riferimento polare sfe- 
rico (fig. 1), avente per polo il centro della sfera, per asse polare Oz 
quello del dipolo e per semipiano polare xz un semipiano qualsiasi 
per Oz, detti R il modulo, д la colatitu- 
dine, р la longitudine di un punto qual- 
siasi P interno alla sfera o sul suo con- 
torno, si può associare ad ogni punto una 
terna di versori R, ®, «p, scelta con le se- 
guenti convenzioni: В, nella direzione del 
raggio polare OP, orientato da O verso Р 
$, tangente al meridiano passante per P, 
nel verso delle $ crescenti; «p, tangente 
al parallelo, nel verso tale che la terna R, 
®, ф risulti destrorsa. Scomposti allora 
i vettori E ed H dell'eventuale campo 
risultante secondo la predetta tern 


Fig. 1. — Schematizzazione 
E- ERY ES, Н Неф, del risonatore sferico e suo 


riferimento polare 


in cui le componenti E*g, E*o, H*, risul- 
tano funzioni di R, 0 e del tempo £, ma non della g essendo il campo 
elettromagnetico di rivoluzione intorno ad Oz. 

Quando il campo elettromagnetico nell'interno del risonatore sia 
stazionario e varii con legge sinusoidale rispetto al tempo, i vettori E 
ed H possono essere espressi nel modo seguente: 

E= (Eg R-- E 8), н Hope, 
in cui le componenti Eg, Eo, Hq sono funzioni soltanto di R e di © e 
non del tempo; se poi si tien conto dello smorzamento provocato dalla 


imperfetta conducibilità dell'involucro metallico del risonatore, i vettori 
del campo elettromagnetico devono porsi sotto la forma: 


(esi E = (ERR + Eo 9) dt, H= Hg ih, 
in cui; 
а] w= оў. 


essendo wg la pulsazione di eccitazione, cioè quella della corrente che 
fluisce nel dipolo, e è il fattore di smorzamento. 


4. - Equazioni di Maxwell-Hertz, — Per determinare E ed H іп fun- 
zione di R e di 0, si farà uso delle equazioni di Maxwell-Hertz, che, 
variando la corrente eccitatrice con legge sinusoidale, possono essere 
scritte (forma razionalizzata Giorgi) come segue: 


rot E = — jom M, rot H = jwe 
div E =, div H =o; 
^ 


I 
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in cui ду è la permeabilità magnetica del mezzo, che può mettersi sotto 
la forma gi — puo, essendo x quella relativa al vuoto e ду quella del 
vuoto (1,2567 то *H/m), о è la densità volumetrica di carica (C/m?), 
che nel caso presente si suppone ovunque nulla, ed е" rappresenta la 
espressione comples 


il die 


che dipende dalla costante dielettrica e, = ee, essendo €, la costante 
dielettrica del vuoto (8,8582- 10-1* F/m), e dalla conduttività у del 
materiale (8/m). 

Per i punti interni al risonatore è: 


is Y 


Fam dh m Hes 
dato che il vuoto è dielettrico perfetto, mentre nei punti del materiale 
metallico y ha il valore corrispondente al metallo stesso e ғ" risulta 
complesso. 

La velocità di propagazione nell'interno del risonatore vuoto è quella 


della luc 


6) с 


mentre nel materiale metallico 


Potenziale vettore YE di Heriz. — L'integrazione del sistema [3] 
può farsi in via del tutto elementare usando il potenziale vettore II defi- 
nito da Hertz. È noto infatti (5) che i vettori E ed Н, soddisfacenti il 
sistema [3], possono essere determinati in funzione di II con le seguenti 
formule: 


E = rat rot IE = grad div M + ЮП, 
H = jwett П, 


in cui si è posto k = e #74, Il vettore II deve soddisfare all'equazione 


dalambertiana: 
to AF + АП o 


(8) Loc. cit. nota ("), p. 93 € seguenti, 


`A 


LA 
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in cui A è il laplaciano, e, nel nostro caso, è definita dalla relazione: 


п 


ше, R ; 
i Li 


in cui v è la velocità di propagazione data dalla [7], V è il volume della 
sfera ed w è la corrente di conduzione nel dipolo (funzione ritardata del 
tempo 1). Dall'espressione precedente di II, risulta che, nel caso del dipolo 
hertziano, П è un vettore avente costantemente l'orientazione dell'asse 
Oz del dipolo. Pertanto, preso un versore K su questo asse, si può scrivere: 


[rol TI = Пек 


Lo scalare /7, nell'ipotesi che il radiatore sia di lunghezza infinite- 
sima, risulta funzione del solo raggio vettore R, per cui l'equazione [9] 
luce all'equazione scalare 

ФЕП 


E Tus + FRI = 


che, integrata nell'interno e sul contorno della sfera, dà i valori delle 
samponenti del campo elettromagnetico s 


6. - Campo elettromagnetico nell'interno della sjera. — In tutto lo 
spazio vuoto nell'interno della sfera (di raggio interno a), cioè per tutti 
i valori di R compresi nell'intervallo о, a, estremi inclusi, risulta у = о, 
жү = е jh = ду. La velocità di propagazione è quella della luce: 


1 
с 


[Т 
e la costante di propagazione ha il valore: 


[13] k= ol ce X ^ 


Si integri la [11] e, per distinguere questa integrazione da quella 
che sî farà per i punti della superficie metallica della sfera, si contrasse- 


` 


*. 
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gnino tutti i valori in essa ottenuti col pedice 1, anche associato agli 
altri pedici per quanto riguarda le componenti del campo elettroma- 
gnetico, come già si è fatto nella [13]. 

L'integrale generale dell'equazione: 


tn] arm + kè RIR = 
"ITE 
а] CET ласа А 


n cet 
in cui le due parti 


i riferiscono, la prima al campo 


irradiato dal dipolo, la seconda al campo riflesso sulla superficie metal- 
lica della sfera. Le costanti су e cs, indipendenti da R, sono determina- 
bili con i valori di /7, in due punti del campo. Ridotta la [14,] a forma 
intera, si ricava, per R= 0 


a+a= о. 
Tale relazione serve per esprimere le [12] con la sola costante d'in- 
tegrazione: 
465—624. 
mediante funzioni trigonometriche elementari, 


Con passaggi algebrici immediati si ricavano per il campo elettro- 
magnetico nell'interno della sfera le seguenti espressioni: 


in cui non compare la variabi ioni complete si ottengono 
moltiplicando per e*t, Le [15], come si è detto, valgono per о < R < a. 


7. - Campo elettromagnetico sulla superficie 
Sulla superficie metallica della sfera (qui tutti 
col pedice 2) la conduttività у non è nulla, per с 
di propagazione £ risulta: 


[16] LETS Ve 
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La [16], dato che c € y/o», può essere così semplificata: 


ТД ka = = joy = (1—0 | 


La velocità di propagazione del campo elettromagnetico nel mate- 
riale metallico è pertanto: 


1 

Vea А ү yi 
a=) Y-i 

Se si fa l'ipotesi che il campo non si propaghi nello spazio esterno al 


risonatore, l'integrale dell'equazione [rr], che nella sfera assume la 
forma: 


[777 
z 


v 


[ul dis 


Con passaggi analoghi a quelli eseguiti nel caso precedente, si 
ottengono le seguenti espressioni delle componenti del campo elettro- 
magnetico sulla superficie metallica: 


‚_ Fh 
Ea (+= dae cos, 
Я Br? ч 
ts; Еы= PR (тан нава 1) икад, 
Biy а 
fae ERI (i H Tale dali sen 0 , 


in cui В è una costante d'integrazione, indipendente da R, che si può 
determinare conoscendo il valore di /7, in un punto qualunque dell'in- 
volucro metallico. Le espressioni [8], їп cui si può mettere in evidenza 
la dipendenza dal tempo moltiplicando per 2, valgono per tutti i 
valori di R compresi fra a ed а + Aa, in cui Aa è lo spessore dell'invo- 
lucro. 

Al di fuori della sfera, cioè per Ё > a + 4a, per quanto si è supposto, 
il campo elettromagnetico è identicamente nullo. 


8. - Pulsazione di risonanza e fattore di smorsamento. — La compo- 
nente tangenziale E del campo elettrico e il campo magnetico, che è 
sempre tangenziale, al passaggio dallo spazio vuoto interno del risona- 


` 


*. 
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tore al metallo della superficie esterna, variano con continuità; perciò, 
per R = a, dev'essere: 


En = Em, На = На. 


Ne consegue che, dividendo membro a membro le espressioni di 
л. Eos, Hys date dalle [15] e dalle [18], per eliminare le costanti 
di integrazione A e B, deve risultare: 


(19] 


] può essere trasfor- 


Osservando che, per la [13], è ө = Ае, la [17 


mata: 
ha eh. 

m ZEILE 

ed allora si riconosce che, per il valore numerico di pic, è 


kalar. 
Pertanto nel secondo membro della [19] si possono trascurare i 
termini contenenti 1/64 e 1/Aya e si ottiene: 


(т > Raf) sen да — kya cos ka : VEE 
Ga (Ga coshe адај 5 D] ay fh. 


[2r] 


Per lo smorzamento dovuto all'imperfetta conduttività dell'involucro 
metallico, œ è complesso, quindi: 


La determinazione della pulsazione di risonanza on e del coefficiente 
di smorzamento b si può fare uguagliando nella [21]-le parti reali e i 
coefficienti delle immaginarie. 

Per snellire il calcolo conviene fare alcune approssimazioni. Nel 
secondo membro si può sviluppare in serie J Àj: 

t b 
TOU as) 


20% 
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lo sviluppo può essere arrestato al secondo termine, dato che EA аа x 


Nel primo membro, introducendo le funzioni iperboliche, si pos- 
sono esprimere sen la e cos ka con le note formule: 


ona 


ba on 
cosh — + j cos —— senh — , 
с ¢ 


sen ha — sen 


о ои 


cos kya cosh P — jsen Pt senh x i 


Nei secondi membri delle relazioni [22] si possono sostituire al posto 
delle funzioni iperboliche i loro sviluppi in serie: 


cm P + (Be y« 
La (Rs EE " 


А huy 
che possono essere arrestati al primo termine perchè (E) 1. 


Tenendo conto delle precedenti approssimazio 
le due relazioni seguenti, uguagliando le parti reali ed i coefficienti 
delle immaginarie (appendice П): 


L3 (i ti ce e 

raj ea he- 
E: 
* с (еи 
с 


Nelle [23] e [24] si può ancora tralasciare b/(20,) їп confronto 
con 1, ed allora la [23] contiene soltanto la pulsazione cy. Dato anche 
che V aes [y è dell'ordine di 10%, in unità Giorgi, si può trascurare 
nella [23] anche il primo addendo, in confronto con gli altri due e si 
ottiene: 


оа ү 
1 c с 


25 о. 
ы та LA 


c с с 
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La [25] dà finalmente il valore di о in funzione del raggio a della 
sfera. Infatti, posto mya/c—x, si ha: 


[T 


Fig. 2. — Determinazione grafica della prima radice dell'equazione tra- 


scendente tg a = x/(1 — +) 


che si può risolvere graficamente, com'è mostrato nella figura 2, inter- 
secando le due curve tg x ed x/(t—28). La prima radice, che corri- 
sponde alla pulsazione più bassa, è 
оа 
D 
Ricordando che А = 276/00, si ricava che la lunghezza d'onda mas- 
sima di risonanza, în funzione del raggio, è: 


[27] 4= 2294. 


[26] 


=274. 


9. - Dalla [24] si ottiene ancora mediante la [26] il fattore di smorza- 
mento û 


ETE s 


fe 


SN ^ 
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ovvero: 


1 
274 


э em 


Fig. 3. — Fattore di smorzamento b in funzione della lunghezza d'onda 2 
Per un risonatore sferico di rame industriale (p = 0,0159 0 - mm*/m). 


Introducendo per aac il precedente valore 2,74, si ottiene: 


| Hunê 
e] û = об o “=, 
in cui e, va misurato in F/m e y in S/m. L'espressione jixeo/2y è un 
numero puro e b risulta misurato in 5-1 come «x, Si può constatare la 
dipendenza di b dalla lunghezza d'onda A, ricordando che ws te fà 
(с, À ed e) devono essere misurati prendendo la medesima unità di 
misura di lunghezza) ed eliminando «x dalla [28]: 


GET 
[29] 553 7 | i-. 


Misurando la resistività p in Q - mm*/m e А in centimetri, come si fa 
normalmente, lo smorzamento risulta: 


p 
ae Lys 
[30] b= 8,536 - 10 il it 


P 


è 

Б 

7 юу 

i 75 cm) 

. 

: 

Ј 

: 
CI T T 10%; 
ل س‎ 1 Te- 


Fig. 4. — Fattore di smorzamento b їп funzione della resis 
materiali per una lunghezza d'onda А = 75 cm. 


Nella figura 3 è rappresentato l'andamento di b in funzione di д 
ricavato dalla [30] per sfere di rame industriale (o = 0,0159 Q + mm*/m), 
mentre nella figura 4 si è riportato b in funzione di o per 4 = 75 ст (9). 


Lu I 
IE 
¥ (э-о.о gE) 
w mu Е 
1 
Ferr 
E 
|. | 
| | 
9o EI o alen] s0 
Fig. 5. — Fattore di perdita Q in funzione della lunghezza d'onda A per 
ی‎ RIT cami iniziale (р ого ran). P 


Un risultato del massimo interesse si ha considerando il rapporto 
fra la pulsazione di risonanza (a, e il doppio del coefficiente di smorza- 


(9) Nella [30] per p si è preso il valore 1, dato che р = 0,999912 per il 
rame industriale. 


A 


LA 
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mento. Tale rapporto, che si indicherà con ( ed è un numero puro, dà 
ragione delle perdite di potenza del risonatore. Esso è proporzionale al 
rapporto fra l'energia fornita dal risonatore e quella perduta durante 
un ciclo. Se non зї ha perdita di potenza, Q è di grandezza infinita; 
decresce poi al crescere delle perdite. Tale diminuzione di Q dipende 
dal fatto che il materiale presenta un'imperfetta conducibilità e quindi 
il campo elettromagnetico penetra debolmente anche nell'interno della 
superficie metallica della sfera (effetto pellicolare). 

Con la [30], e ricordando che w = 27/4, si ottiene che Q in fun- 
zione della lunghezza d'onda 4, j, e della resistività p, in 
©: mm?/m, è dato dalla formula: 


[31 = 1,10۰ то? |/— 
8ч ú | on 

Nella figura 5 si è rappresentato Ọ in funzione di А per il valore di 
4 = 0,0159 Q + mm?/m. 


10, - Altra espressione malematica dei risultati precedenti. — Per 
confrontare i risultati ottenuti per via elementare mediante il poten- 
ziale vettore II, con quelli di Owe Berg, si osservi quanto segue. La 
equazione: 


di RIT 
aR 


può essere trasformata in un'equazione di Bessel, mediante la sostitu- 
zione: 


11) + k RIT = o 


[32] RH = YR y (B). 
Si ottiene: 
Py 1 dy 
Gal zx ae le Li 


il cui integrale generale si può esprimere in varie maniere, mediante le 
funzioni di Bessel di prima specie, J, (ЁК), di seconda specie secondo 
la definizione di Weber, Y, (kR), e di terza specie secondo la definizione 
di Nielsen e di Hankel, H9 (АК) e Hy? (ŁR) (7) 

Per avere l'integrale della [33] per i punti interni alla sfera conviene 
servirsi delle funzioni di Bessel di prima e seconda specie, per cui si 
ponga l'integrale generale della [33] nella forma: 


aJ, (ER) + BY, (kR), 
7 т 


() N. W. MCLACHLAN: Bessel functions for engineers - Clarendon 
Press, Oxford, 1934. 
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in cui а e f sono costanti di integrazione. Dato che, per R tendente a 
zero, la Үз (AR) tende all'infinito, occorre supporre, per la natura del 
B 


problema, В = o. Allora, adoperando le solite notazioni, per la [г], 
si ha: 


А 
I4] I, = aR 7? Js SRI. 
+ 
Le componenti del campo elettromagnetico sono date dalla [т2], 


per cui, ricordando la proprietà delle funzioni di Bessel di prima specie 
{> è un numero reale qualunque): 


[35] Jul, 


si può scrivere: 
2h dih o EN 
ROdRK 5 


Еш 


+ WER Ja (АЁ cos 0. 


È possibile far rientrare la precedente espressione nel tipo della 
soluzione generale dell'equazione di propagazione (8), osservando che 
il polinomio di Legendre di ordine т, (ê), ha il valore ê, per cui: 


P, (cos д) = cos 9, 


e quindi si può serivere:, 
a6] Em = SALE, VER Ja (ҺЕ Ру os). 
+ 


La [36] è naturalmente identica all'espressione già data. Infatti, 
ricordando che le funzioni di Bessel di prima specie di ordine eguale 
alla metà di un intero, sono esprimibili mediante le funzioni goniome- 
triche elementari, con la formula: 


si ha che: 


[37] 


e quindi, posto a = jA Yk, VE si ottiene la prima delle [15]. 


() E. T. WirrakeR a. G. N. Wartsoy: Modern analysis - University 
Press. Cambridge, 1035, p. 307 € seguenti 
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Per la componente Eoi si può osservare che: 


PH, x d, _ 
лей COR dR КАК 


cioè, per le [34] e [35] 


PUO dih ER 
ae КЕЗЕТ R Ja (ЕЙ. 
e quindi: 
— dP, (e 
138] UAR Ja kR) 55 —— 
3 dd 
Per la [37] 


2 


ponendo al posto di a il valore già considerato: 


«=н. 
dà а 


2 (imi) mt t 


che è la seconda delle [15]. 
La componente i si ha allora immediatamente ed è data dalla 
espressione: 


ар, (cos 8) 


139 Ha 


ELVER Ja (SR) 
i 


dd 


che, per la 137] e per la posizione fatta per a, coincide con la terza 
delle [15]. 


11. - Per poter determinare le soluzioni del campo elettromagnetico 
sulla parete metallica del risonatore, è necessario esprimere l'integrale 
della [33] in modo tale che risultino esplicitamente le due parti che 
compongono il potenziale / e cioè quella che si riflette all'interno del 
risonatore e quella che si propaga all'esterno. Ciò è possibile, se si esprime 
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l'integrale generale della [33] mediante le fu 
specie (definite da Nielsen e da Hankel). Si 


a, HH SR) + B, Hat SR), 
т 1 


in cui è: 
Hi! SR) = ui (SR) + iY 1 [m 
Hune п (aR) — iY + (sR), 
cioè H1 e H, risultano date dalle due componenti in quadratura 
Л eY з бє. 6). Si possono sostituire 
al posto delle funzioni di Bessel di se- 


conda specie quelle di prima specie, 
ricordando che: 


у, — Sri 9 — Is 
sen ra 


Quindi nelle precedenti equazioni 
si può porre: 


Ia 


esse pertanto assumono la forma: 

HD SR) = Ja UR) — jJ. a (ЫК), 

1 USB) + 07 з (SR). 
i 


intercedenti fra le 

di Bessel di prima, la 

© terza specie. Hi (hR) = 
1 


Per poter interpretare dal punto di vista fisico le due parti che costi- 
tuiscono l'integrale generale y, si esprimano le funzioni di Bessel di 
prima specie mediante le funzioni goniometriche elementari: 


Si ha infatti: 


H,* (Fak) = j 
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la H,U (eR) dà il campo che si propaga al di fuori della sfera, e la 

H x!) (К) dà il campo riflesso. Nelle nostre ipotesi che il campo non 
z 

giunga all'esterno del risonatore, è necessario porre a, = о e quindi, 


scrivendo В al posto di f, per semplicità di notazioni, si ottiene che il 
valore della funzione /7 di Hertz sulla sfera è dato da: 


DER ну ну] = 7 A үс. 


che coincide con la [141] se si pone 


йа] й=—{Вүю, | 

In base alla [до], e dato che le funzioni di Hankel godono della pro- 
prietà [35], si ha che le componenti del campo elettromagnetico sulla 
sfera sono date da: 


Еһ = ай (ER Н 3 (К) P, (cos Ө), 
А ЛЕС аР, (cos 9) 
42 Roca VER Ha SR] IT. 
на= — Ê TR VER itm ay 080. 


che sono soltanto formalmente diverse dalle [18), come si può ve- 
rificare in base alla forma esplicita delle funzioni di Hankel, data 
dalla [4o]. 


ла, - Conclusioni. — Le nuove espressioni del campo elettromagne- 
tico nell'interno e sul contorno del risonatore mediante le funzioni di 
Bessel e di Hankel coincidono con le espressioni date dall'Owe Berg 
mel suo lavoro, salvo che in queste compare la funzione armonica 
5, (д, g) al posto del polinomio di Legendre Р, (cos Ф). Tale differenza 
dipende dal fatto che, essendo il campo elettromagnetico del dipolo 
hertziano di rivoluzione intorno al suo asse, le espressioni del campo 
sono indipendenti da ф. 

Esplicitando l'espressione 5, (#, g), si trova: 


S, (8, p) = aP; (cos 0) + (a, cos ф + b, sen g) Pi! (cos 0) , 
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їп cui ае, a, b sono costanti e Pj!!! (cos 9) è la funzione associata di 
Legendre secondo Ferrer (°), definita dalla formula: 


ФР, (cos 9) 
d(os8y ° 
in cui Р, (cos 0) è il polinomio di Legendre di ordine n dato da 


(an — 2p)! 
api (n — B) (n — 2p) 


Pull (cos 0) 1)? sent 


Pa (сов 9) = S, (— 1) cost д, 


con m 


т se n è pari, oppure m = se n è dispari. 


E 

Se la funzione 5, (9, g) dev'es- 

sere indipendente da р, occorre che 

a=b = 0, per cui la medesima si 

2 riducead ap, (cos 8) com'è nel nostro 
caso 

L'andamento delle linee di forza 

elettriche è quello indicato nella fi- 

Fig.7.— Andamento del campo Sura 7, in cui è considerata una se- 

‘elettrico stazionario del bi- zione della sfera passante per il di 

polo nell'interno del risona- polo. Verso l'asse del dipolo esse si 

оте sferico in un piano me- infittiscono, diradando verso la peri 

К регрепсоше al pino del lera. Tagliano tutte Seka il 

disegno, piano equatoriale E E’. Le linee di 

forza del campo magnetico sono or- 

ta e perciò non sono state ivi disegnate. 


togonali alla sezione conside 


In un successivo lavoro ci si ripromette di studiare il campo elettro- 
magnetico stazionario nell'interno di un risonatore cilindrico di sezione 
circolare e di un risonatore prismatico retto, nell'ipotesi che entrambi 
siano eccitati da un dipolo hertziano situato in posizione centrale, come 
nel caso or ora trattato. Anche per tali risonatori verrà determinata la 
più bassa frequenza di risonanza e il fattore di perdita 0. 


(°) Loc. cit. nota (*), p. 302 e seguenti. 


`A 


LA 
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APPENDICE I. 


Le formule [12] si ottengono nel modo seguente (19). 

П vettore П, dato dalla [то], ha la direzione dell'asse del dipolo е 
quindi scomposto nelle direzioni dei vettori R e ®, risultato dato da: 
[ro] T= cost- R — IL sn 8-8; 
da cui, ricordando che vale la relazione: 


grad div II = rot rot Il + АП, 


si ha: 


exp | dl акп 
OR P aR aR 
È dl ‚з dl т ФЕП 
pa Че + dk 1 


grad div I= — 


Poichè lo scalare I7 soddisfa all'equazione dalambertiana [rr], si 
può trasformare la precedente come segue: 


cos ЧП 
Rd 


grad div I = — екп] R4 


Sostituendo questo sviluppo nella (А) si ha: 


2cos# 4П 
E = grad div I PH —— 77^ Tn 
ап зап 
+ sen O IT Rt. 


da cui le prime due equazioni [12]. L'ultima di esse si ottiene immedia- 
tamente esprimendo l'operatore rot in coordinate polari sferiche. 


(9) C. MicwetertA: 
nei sistemi di riferimei 
1939, ХУШ, p. 104. 


pressione dei più importanti operatori vettoriali 
о cartesiano, cilindrico e sferico - Boll. teen. I. M. S, T., 


P 


к. эк SIMONI A.F., XIL 4 


APPENDICE II. 


Si faccia la seguente posizione: 


оа оа. да 
+] 


+10. 


ricordando che ff т. La [21], per le osservazioni fatte nel testo, si 
trasforma successivamente cos 
(т — ku!) sen yr — ka cos Az sen kya 
Жа (kya cos kya — sen kja) зеп kya 
ha 
_ (asen а cosh ff cos a senh ff) + j (а cos a senh f + f sen a cosh б) 


© (sen a cosh B — a cos a cosh f — Û sen a cosh jf) + 
+} (cos a senh Ê + a sen акеп 8 — f cos a cosh f) 


a— if 

ар 

approssimando gli sviluppi in serie di senh f е cosh f, per l'ipotesi che 
Fer 


— cos ha 


бабра В) + В(а ша) _ 
=- (gua) + jaf tg a a+ fF 


e ancora scindendo la parte reale dall'immaginaria: 


(atg a— f’) (tg a—a) + af? (tga +a)tga __ a |+ 
(tg a — а)? + atf? tg" a а + В 
(tta а) — a (a tg a — f) ща в 
eil (tg a— а) + a! tga Ex ac 


Tenuto conto del fatto che f, dipendendo dallo smorzamento è, è 
molto piccolo rispetto alle altre grandezze, si tralasciano tutti i termini 
dipendenti da ff e si ottiene: 

аша 
ga 


ga ajî ай 


(1— a) tg a— a :] 


-1]+#| 


Operando analogamente sul secondo membro della [21], ed ugua- 
gliando le parti reali e i coefficienti delle immaginarie, si ottengono le 
relazioni [23] e [24]. 


Livorno - R. Istituto Elettrotecnico e delle Comunicazioni della Marina. 
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RISONATORI A CAVITÀ 
IN GENERATORI A TRIODO 
PER ONDE DECIMETRICHE 


PIER LUIGI BARGELLINI 


Esaminati alcuni casi di risonanza clelirica, occorrenti în cavità di 
forme geometriche semplici, e ricordate le loro proprietà generali, si ripor- 
tano i risultati di verifiche sperimentali confermanti i valori delle costanti 
che più interessano, specialmente quando a dette cavità siano associati 
triodi oscillatori di tipo classico per frequenze elevatissime secondo schemi 
di recente originale ideazione, Vengono quindi descritti alcuni oscillatori 
di interesse sperimentale ed anche industriale dei quali si forniscono i 
dati riguardanti le polenze utili ed i rendimenti di conversione ottenuti. 
Si indica poi una via che ha permesso di compensare in modo assai efficace 
Ла perdita di rendimento cui si va incontro alle altissime frequenze per effetto 
del tempo di transito degli eleltroni nel tubo oscillatore. 


1. - Premessa. 


Gli studi teorici sui risonatori a cavità (), il cui sviluppo è stato 
molto esteso (8), ne hanno messo in evidenza i notevoli pregi, in confronto 


(9) Per quanto consta allo scrivente, nell'articolo: K, Montra: A metallic 
ellipsoid as frequency stabiliser far decimeter waves - Rep. Radio Res. 
Japan, 1937, УП, р. 215, si trova, almeno in embrione, prospettato un 
primo pratico impiego di una qualcosa di simile a ciò che poi è stato descritto 
come risonatore a cavità. 

() W. W. Hansen: А type of electrical resonator - J. appl. Phys., 1938, 
IX, p. 654. 

R D. Rremrwvrn: Dielectric resonators - J. appl. Phys, 1939, X, 


F. Boresis: Die elektrische Grundschwingung 2ylindrischer Hohl- 
räume - H. F. Techn. u. EL Ak., 1939, LIV, p. 121. 

J. Musiukn: Untersuchungen uber elektromagnetische Hohlräume - 
H. F. Techn. u, 1939. LIV, p. 157. 

Bonoxis: Elektromagnetische ligenschwingungen dielektrischer 

Ann. der Phys, 1039, XXXV, p. 359. 
. Bonowts: Die konzentrische Leitung als Resonator - Н. F. Techn. 
u. EL Ak, 1940, LVI, p. 47. 

W. L. Barrow a. W. W. Miener: Natural oscillations of electrical 
cavity resonators - Proc. I. R. È., 1040, XXVIII, р. 184. 

F. Honasis: Elektromagnetische Hohlraumresonatoren in der Kurz- 
wellentechnik - E. T. Z., тодо, LXI, p. 461. 

T. G. Owe Bero: Elementare Theorie des sphürischen Hohlraum- 
resonators - H. F. Techn. u, El. Ak., 1941. LVII, 5. 


Räume 


P. Lo DARGELLINI 


con i circuiti, generalmente a linee, usati finora per la produzi 
onde decimetriche. Tali pregi si possono riassumere come segue: grandi 
dimensioni geometriche in relazione con la lunghezza d'onda, elevati 
simo coeficiente di risonanza, assenza di irradiazione. 

Poichè i risonatori a cavità sono stati largamente adoperati con i 
nuovi tubi a comando di densità od a comando di velocità elettronica, 
tuttora in fase di sviluppo (3), era logico chiedersi se fosse possibile 
estenderne l'uso ed utilizzarne le brillanti qualità, sempre per la gene- 
razione di onde decimetriche, ma con disposizioni a triodi; tale intento, 
con opportuni adattamenti e modifiche, è stato effettivamente rag- 
giunto (4), ed i risultati ottenuti, relativi alle potenze, ai limiti superiori 
di frequenza, ai rendimenti di conversione e così via, per quanto ancora 
assai inferiori a quelli teoricamente prevedibili, superano di molto quelli 
che normalmente si possono attendere dai consueti circuiti di tipo classico. 

Nella presente nota si rende conto di una serie di ricerche sperimen- 
tali, eseguite in un primo tempo sui risonatori a cavità, allo scopo di 
sottoporre i dati forniti dalla teoria alla verifica sperimentale, e in un 
secondo tempo sopra gli oscillatori a triodi per onde decimetriche, attuati 
sia con circuiti a linee, sia con risonatori a cavità, per istituirne quindi 
il confronto e trarne utili elementi per successivi perfezionamenti. 

Seguendo la via tracciata da N. Carrara (% le ricerche sono state 
eseguite sottoponendo i triodi, oltre che alla normale tensione anodica, 
anche a tensioni anodiche molto superiori, con l'artificio di eccitare 
l'oscillatore ritmicamente con impulsi di breve durata, per contenere 
entro limiti tollerabili la dissipazione di placca, nell'intento, perfetta- 
mente raggiunto, di ridurre il tempo di transito degli elettroni nello 
spazio interelettrodico e con ciò di elevare il rendimento di conversione 
della potenza di corrente continua in potenza di corrente oscillante. 

Non soltanto i dati teorici sui risonatori sono stati attraverso le 
molte esperienze ampiamente confermati, ma sono apparsi evidenti 
anche i vantaggi dell'uso dei risonatori stessi per l'attuazione di circuiti a 
triodi, a tal punto da prevederne l'applicazione più estesa, in un prossimo 
avvenire, nella tecnica della generazione delle ultrafrequenze anche con 
tubi Barkhausen, magnetron ed altri, ed infine nella tecnica della ri- 
cezione. 


8) A. V. Harrr: An ultra-high-frequency power amplifier of novel 
design - Electronics, 1939. XII (2). р. 30. 
V. Harrr a. L. $. NERGAARD: A wide-band inductive-output 
amplifier - Proc, T. R. E 1940, XXVIII, p. 120. 
W. W. Has к. b. RICHIMYER: On resonators suitable for 
klystron oscil J. appl. Phys., тозо, X, p. 189. 
R. H. Variax a. S. F. Улшлх: A high frequency oscillator and 
amplifier - J. appl, Phys., тозо, X, p. 321. 
i 96 571 intestato alla F. 


‘abbrica Italiana Magneti 


[ 
Marelli (N. Carrara), 
() Domanda di brevetto italiano n. 3373 da parte della Fabbrica Ita- 
liana Magneti Marelli (N, Carrara). 
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2. - Cenni teorici sui risonatori a cavità. 


Un risonatore a cavità può, nel caso generico, pensarsi costituito 
da una porzione di spazio, di costanti е, y, limitata con una superficie 5 
di separazione da un altro spazio di costanti ei, ду. Con riferimento alla 
figura т, ammesso che nel dipolo elementare di fluisca una corrente 
oscillante i, la perturbazione elettromagnetica ir- 
radiata dal dipolo a un certo istante, dopo essersi, 
almeno parzialmente, riflessa sulla superficie S. 
deve interferire con le perturbazioni successiva- 
mente irradiate dal dipolo stesso. 

Il modo di stabilirsi di dette interferenze di 
pende dai seguenti fattori: natura e forma della 
superficie limite, frequenza dell'oscillazione im- 
pressa e disposizione dell'elemento eccitatore. Per 
determinati valori della frequenza, ferme restando 
le altre condizioni, i fenomeni di interferenza ac- Fig. т. — Cavità 
quistano carattere tipicamente stazionario ed in TiSOnante generica. 
coirispondenza si può quindi parlare di frequenze 
proprie о di risonanza del sistema in esame. Le configurazioni che i 
campi elettrico e magnetico vengono ad assumere entro una cavità per 
le varie frequenze di risonanza si collegano agli schemi, studiati teori- 
camente e verificati sperimentalmente, per quei sistemi di convoglia- 
mento dell'energia elettromagnetica, modernamente chiamati col nome 
di guide e linee per onde iperfrequenti (9 

Similmente, o forse anche in maggior misura di quanto avviene per 
esse, riveste per i risonatori particolare interesse la minima frequenza 
di risonanza o frequenza critica; negli oscillatori che saranno descritti 
in seguito si è sempre sfruttato tale tipo di risonanza. È peraltro inte- 
ressante far osservare fin da questo momento che, contrariamente a 
quanto avviene in altri sistemi aventi successive frequenze di risonanza 
in relazione armonica reciproca, i rapporti fra i valori delle successive 
frequenze di risonanza di risonatori a cavità non corrispondono a numeri 


p 


(f) Lorp луктан: On the passage of electric waves through tubes, 

or the vibrations of dielectric cylinders - Phil. Mag., 1807, XLIII, p. 125. 

D. Нохряоѕ a. P. Denye: Elektromagnetische Wellen an diclektri- 
schen Drahten - Ann. der Phys., 1910, XXXII, p. 405. 

5, A. ScueLKUNore: The electromagnetic theory of coaxial trans- 
mission lines and cylindrical shields - Bell S. T. J., 1034, XIII, p. 532. 

G. C. SovriwortA: Hyper-frequency wave guides. General consi- 
derations and experimental results - Bell S. T. J., 1936, XV, р. 284. 

J. К. Carson, S. P. Mean a. 5. A. SEHELKUNOFF; Hyper-frequency 
wave guides. Mathematical theory - Hell S. T. J., 1936, XV, p. 310. 

L. Buocr ovn d'ondes électromagnétiques dans un 
tuyau - R. G. E, 1036, XL, p. 227. 

W. L. Barrow: Transmission of electromagnetic waves in hollow 
tubes of metal - Proc. I. R. E., 1936, XXIV, p. 1298. 


kT 
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semplici; conseguentemente non si potrà per essi parlare di fondamen- 
tale, seconda, terza armonica e così via. Tale fatto può costituire un 
elemento di vantaggio în quanto si evitano così, più facilmente che non 
in quei sistemi suscettibili di vibrare secondo frequenze in rapporto 
semplice, oscillazioni spurie che potrebbero essere di grave danno ai tubi 
о ad altri elementi del circuito, 

Per una certa frequenza di risonanza, dal punto di vista elettrico, 
è utile raffigurarsi il circuito equivalente del risonatore, definendone 
opportunamente i parametri L, C ed R. Come in altri casi affini (per 
esempio: antenne radio), la definizione di L, C ed non può essere unica; 
scelta però una via di definizione, ne deriva, come dato assai importante, 
il valore del coefficiente di risonanza Q = @L/R, il quale, com'è noto, 
ha sempre, per qualunque sistema oscillatorio, il significato fisico di 
rapporto fra 2л volte l'energia immagazzinata e l'energia dissipata per 
ciclo. 

Se il risonatore a cavità è limitato da una parete conduttrice S. 
completamente chiusa, non vi sono perdite di energia per irradiazione 
e l'eventuale smorzamento delle oscillazioni è unicamente causato dal 
parziale assorbimento di energia da parte di S, per l'effetto Joule delle 
correnti circolanti in essa e cio? per l'imperfetto procedere delle rifles- 
sioni. Diversamente si hanno fughe di energia elettromagnetica attra- 
verso le aperture e si deve anche considerare la resistenza di irradiazione 
del risonatore ed, in conseguenza, un ulteriore smorzamento delle oscil- 
lazioni. Comunque tutti gli autori sono concordi nello stabilire per 
tipi più comuni di risonatori a cavità, che verranno anche qui esaminati, 
valori molto elevati per il coefficiente di risonanza ed in ogni caso supe- 
riori di molto a quelli che si possono ottenere, in corrispondenza delle 
medesime frequenze, con i circuiti a costanti concentrate, a linee, Kolster 
о derivati. 

Per una teoria elementare sui risonatori sferici e cilindrici si rimanda 
ad un altro lavoro (7); qui si accenna soltanto alla distribuzione dei 
campi elettrico e magnetico nell'interno di una cavità risonante, limi- 
tandosi, per semplicità, al caso in cui essa abbia forma cilindrica retta. 
Con riferimento ad una linea cilindrica cava (senza cioè conduttore di 
ritorno) le onde che si possono riscontrare entro di essa possono essere 
divise in due classi (9): 

a) onde elettriche trasversali, aventi il campo elettrico trasversale 
all'asse della linea; 

5) onde magnetiche trasversali, aventi il campo magnetico tra- 
sversale all'asse della linea. 


Ç) E. De Siwoxi: Teoria elementare dei risonatori sferici cavi eccitati 
da un dipolo hertziano - A. F., 1943, ХИ, p. 163 (in questo fascicolo) 
(*) S. A. ScnetkuSorF: Transmission theory of plane electromagnetic 
s - Proc. 1. В. E., 1037, XXV, р. 1457. 
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In ambedue i casi la lunghezza d'onda А è legata alla frequenza / 
dalla relazione: 


[es] 


dove c è la velocità della luce nel mezzo dielettrico della linea ed fo una 
determinata frequenza critica, che si passa a definire. 

Scelto un sistema di coordinate cilindriche x, #, r, se si indica 
con 1 il numero delle variazioni periodiche complete della componente 
radiale del campo elettrico lungo la coordinata angolare 0, e con m 
il numero delle semivariazioni periodiche della componente angolare 
del campo elettrico lungo la coordinata radiale r, le frequenze sono 
espresse da: 


2] DU. per le onde magnetiche trasversali, 
zab 
DI f= 2" per le onde elettriche trasversali, 


dove b è il raggio della linea ed Fim, ^ш, sono rispettivamente le radici 
delle equazioni trascendeni 
Ul 

[5] 

essendo J 1а funzione di Bessel di prima specie e J’ la sua derivata ri- 
spetto all'argomento. 

Si passa dalla linea al risonatore, immaginando di chiudere una 
sezione di linea di lunghezza L con due dischi conduttori normali all'asse; 
si introducono con ciò nuove condizioni al contorno, che possono essere 
soddisfatte soltanto quando: 


[6] ‚ con a—1,23 


Dalle espressioni [т] e [6| si deduce la relazione: 


тү, 
л һ (SE) +. 
che fornisce le varie frequenze di risonanza, per i diversi valori di 2, 
т ed я, 

Il modo di oscillazione corrispondente alla minima frequenza di riso- 
nanza del risonatore cilindrico cavo è quello che più interessa; in esso 
le linee di campo elettrico, tutte parallele all'asse del cilindro, si adden- 
sano attorno ad esso mentre le linee di campo magnetico hanno anda- 
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mento circolare avvolgente l’asse (fig. 2а e è). Nella figura 2с viene 
indicato l'andamento delle correnti e delle tensioni sulla superficie in- 


tecn 


© 

Fig. 2. — Risonatore cilindrico 
‘vibrante sulla minima fre- 
quenza propria: a), b) confi- 
gurazioni dei campi elettrico 
e magnetico; e) distribuzione 
della tensione е della corrente 
lungo le pareti interne. 


terna del risonatore. Data la scarsa 
penetrazione delle correnti a frequenza 
elevatissima, la superficie esterna si 
comporta a tutti gli effetti come una 
superficie equipotenziale. 

Con procedimento analogo si pos- 
sono prevedere le configurazioni che 
per i vari tipi di onda assumono i 
campi elettrico e magnetico entro un 
risonatore coassiale cavo. Partendo in- 
fatti da una linea coassiale (cioè cilin- 
drica con conduttore di ritorno) si 
hanno per essa altri modi di propaga- 
zione; introdotte poi le facce di termi- 
nazione di una sezione di linea, si tro- 
vano per il risonatore così ricavato altre 
frequenze di risonanza che, general- 
‘mente, sono diverse da quelle ottenute, 
a parità di dimensioni dell'involucro 
esterno, per il risonatore cilindrico. 

Vi è però possibilità di transizione 
fra le due forme anzidette; ciò può 
essere intuito considerando un risona- 
tore cilindrico cavo entro il quale venga 
gradualmente introdotta un'asta con- 
duttrice; a mano a mano che essa 
avanza si altera sempre più la distri- 
buzione, eventualmente preesistente, 
dei campi elettrico e magnetico fino ad 
un massimo, che è raggiunto quando 
l'asta tocca la parete opposta e tra- 
sforma il risonatore cilindrico in un 
risonatore coassiale. Nella figura 3 viene 
indicata la probabile configurazione del 
campo elettrico durante passaggi suc- 
cessivi di tale trasformazione. 

A tale alterazione, che si produce 
in modo continuo fra i due estremi 
corrispondenti ai due tipi di risona- 
tore, corrisponde una variazione della 


frequenza di risonanza. L'asta che viene progressivamente intro- 
dotta nel risonatore preserita induttanza e capacità e quindi carica il 
risonatore stesso; si noti che l'espressione «carica di un risonatore » 
viene qui applicata їп senso analogo a quanto si usa fare nei sistemi a 
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3. — Passaggio da un risonatore cilindrico cavo ad un risonatore coas- 
Siale cavo con indicazione delle successive probabili configurazioni del 
campo elettrico. 


<ostanti distribuite (linee, antenne e simili) a cui vengono aggiunti, 
punti determinati o con una certa sequenza, elementi di capacità od 
induttanza concentrate. 


3. - Determinazione sperimentale di alcune costanti dei risonatori a 
cavità. 


Fra le molte forme dei risonatori a cavità, nell'esame che è stato 
intrapreso, sono state essenzialmente considerate le seguenti: 

a) forma cilindric 

b) forma prismatica con base 
quadrata; 

è) forma sferica; 

4) forma quasi sferica (deri- 
vata dalla sferica con l'aggiunta di 
“due coni disposti con i vertici rivolti 
verso il centro della sfera, come 
mostra la figura 4) 

In questo caso, per ragioni di 
carattere pratico, le suddette forme 
semplici sono state alterate senza Fig. 4. — Risonatore a cavità quasi 
che per altro perdessero le caratte- sferico. 
ristiche essenziali dell'originale. Si è 
seguita tale via poichè si disponeva dei risultati delle indagini teo- 


me soo BANGKIN ^ La 


riche (9) su tutti i tipi di risonatore relativi alla loro più bassa fre- 


quenza di risonanza (fig. 5) e si desiderava sottoporli a verifica speri- 


Tipo di risonatore 


cilindrico prismatieo sferico quasi sferico 


nar 
di risonanza (MHz) E 


Л Tieni Л 
Lunghezza d'onda 


corrispondente (em) 36 lem) serem) 2a rien] 


Fig. 5. — Minima frequenza di risonanza e lunghezza d'onda corrispondente 
per alcune forme semplici di cavità risonanti. 


Fig. 6. — Disposizione sperimentale per il rilievo della frequenza propria 
(minima) di un risonatore e della rispettiva curva di risonanza. 


mentale. Si noti infine che i modi di vibrazione dei risonatori di forma 
prismatica con base quadrata comportano onde piane e perciò, a parte 


(°) W. W. Hasses: loc. cit. nota (3) 
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i valori numerici, le frequenze di risonanza possono dedursi con metodo 


analogo a quello usato per i risonatori cilindrici. T risonato! 


li forma 


Fig. 7. — Disposizione schematica per la determinazione della frequenza 
di risonanza delle cavità. 


sferica о quasi sferica comportano invece onde sferiche; per una breve 
determinazione del valore della prima frequenza di risonanza dei me- 


desimi si può consultare il lavoro già 
citato (7). L'importanza del secondo 
tipo sarà dimostrata, in base a pi 
tici clementi, nel seguito della pre- 
sente esposizione. 

La determinazione sperimentale 
della prima frequenza di risonanza è 
stata raggiunta predisponendo la se- 
guente esperienza (fig. 6 e 7): il riso- 
natore R veniva eccitato con l'intro- 
duzione nel suo interno, attraverso una 
stretta fenditura, di una spira s, ali- 
mentata da un generatore G, general- 
mente а linee, di frequenza variabile 
entro limiti opportuni. Una seconda 
spira s, pure introdotta nell'interno 
del risonatore attraverso un'altra fen- 
ditura, veniva connessa con un rive- 
latore. Variando progressivamente la 
frequenza generata da G, era possibile, 
non solo determinare per quale fre- 
quenza si presentava il massimo di ri- 
sposta del rivelatore, ma anche rile- 
vare le curve di risonanza. 

I valori così ricavati della fre- 
quenza di risonanza per i risonatori 
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Fig. 8, — Curva di risonanza di 


‘una cavità sferica di 730 
di diametro (ordinate în 


пип 


tàarbitrarie): determinazione 
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delle forme a), 5) e c) sono stati perfettamente coincidenti con quelli 


teorici. Anche coefficienti di 


manza determinati in base alle curve 
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по sensibilmente con i valori teorici (°). La figura 8 
mostra uno dei più interessanti risultati forniti dall'esperienza. 

In qualche caso la frequenza propria del risonatore risulta, dalla 
teoria, tanto elevata da non potersi verificare sperimentalmente in modo 
diretto, mancando la possibilità di attuare un oscillatore di eccitazione G 
adeguato; їп tali casi si carica il risonatore mediante una reattanza capa- 

no 
A 
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Fig. 9. — Risonanze di una cavità quasi sferica caricata mediante una 


capacità variabile быш E 25, 


citiva concentrata, in modo da abbassare di quanto necessario la fre- 
quenza propria; dando quindi a detta reattanza capacitiva valori cre- 
scenti si può giungere per estrapolazione alla frequenza del risonatore 
non caricato. Questo procedimento è stato essenzialmente usato per i 
risonatori quasi sferici; con riferimento alla figura 7, il risonatore R. 
caricato da una capacità variabile fra 0,5 e 5 pF, viene eccitato da un 
generatore tarato di frequenza variabile fra 270 е 450 MHz. Si porta 
poi il risonatore alla risonanza, manovrando la capacità C fino all'assor- 
bimento massimo di energia dal generatore G, tramite la spira di accop- 
piamento зү; corrispondentemente si ottiene il massimo di risposta 
dello strumento rivelatore inserito nella spira ss. Nel grafico della figura о 
sono riportati i successivi punti di risonanza in funzione della distanza 
fra le armature del condensatore. Estrapolando per C tendente a zero, 
sî determina il valore della frequenza propria del risonatore. Tale valore 
concorda in modo notevole. con quello ricavabile dalla figura 5 per il 
risonatore sferico di diametro uguale a quello del risonatore quasi sfe- 
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rico in esperimento. Si noti che l'angolo di apertura dei coni di quest'ul- 
timo si è mantenuto, per la quasi totalità dei risonatori quasi sferici su 
cui si è sperimentato, intorno ai 909. 

Esperienze analoghe sono state condotte su risonatori cilindrici 
caricati; esse hanno pure dato ottimo risultato ed hanno confermato 
pienamente quanto riporta un altro autore (19). 
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Fig. to. — Curve di risonanza di risonatori cavi caricati capacitivamente 
(ordinate in unità arbitrarie); determinazione sperimentale della fre- 
quenza di risonanza /? e del coefficiente di risonanza 0: а) risonatore 
sferico, f, = 1000 MHz, f = 305.4 MHz, Q = soo; b) risonatore sfe- 


rico, f, = 1000 MHz, f^ — 308,0 MHz, Q = 560; 2) risonatore cilindrico, 
h = 577 MHz, f’ = 204,05 MHz, 0 = Воо; d) risonatore cilindrico, 
faz, 3500 MHz, / — 430,5 MHz, O — 360. ( è la frequenza di riso 


nanza propria del risonatore non caricato). 


In pratica, dato che ad un risonatore vengono associati altri ele- 
menti, come tubi elettronici, organi di accoppiamento o di correzione 
della frequenza e così via, ci si riconduce sempre al caso sopra descritto 
del risonatore caricato, che riveste pertanto speciale importanza pratica. 
L'esperienza conferma fra l'altro la previsione teorica che l'effetto del 
caricamento, anche per grandi valori di reattanza capacitiva (quelli 
ad esempio ottenuti per effetto delle capacità interelettrodiche dei tubi), 
è sempre molto notevole, e, oltre che sul valore della frequenza propria, 
influisce anche sul valore del coefficiente di risonanza. è ritenuto 
pertanto opportuno di rilevare alcuni coefficienti di risonanza per riso- 
natori variamente caricati; i risultati di tali misure appaiono nella 
figura то. 


4. - Risonatori a cavità con triodi. 
Come è già stato indicato nella premessa si è cercato di costruire 
oscillatori per onde decimetriche applicando ai triodi opportun riso- 


зу. 
B 


Barrow a. W. W. Muemer: loc. cit. nota (9). 
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natori a cavità. Per la migliore attuazione e disposizione delle connes- 
sioni fra il tubo (o fra i tubi) ed il risonatore, ha servito di guida la 
conoscenza della distribuzione dei campi elettrico e magnetico nell'in- 
terno della cavità, di cui si è fatto cenno nel paragrafo 2, e quindi della 
formazione delle tensioni e correnti oscillatorie necessarie ai tubi mede- 
simi per il destarsi ed il mantenersi dello stato di autoeccitazione. Si è 
tenuto quindi conto delle alterazioni prodotte su tali distribuzioni di 
campi, tensioni e correnti, della 
presenza dei tubi medesimi, delle 
loro connessioni e così via che, 
in sostanza, equivalgono a cari- 
care il risonatore. 

Si ricorda che in tutti gli oscil- 
latori ai quali si fa qui riferi- 
mento sono stati costantemente 
adoperati triodi con placca posi- 
tiva, funzionanti în regime di 
Fig. 11. — Oscillatore a triodo con autoeccitazione, secondo schemi 

«бийо а cavità risonante, a reazione di tipo classico, con 

esclusione cioè di regimi del tipo 
Barkhausen, magnetron e via dicendo. L'attuazione dei primi oscil- 
latori fondati sull'uso di risonatori a cavità risale ad oltre un anno 
fa; essa fu raggiunta da N. Carrara, nel Laboratorio Ricerche dello 
Stabilimento F. I.V. R. E, di Firenze, con la collaborazione di R. Cal- 
tabiano. A tali oscillatori si pervenne poiché i soliti circuiti a lince di 
vario tipo funzionano, oltre una certa fre- 
quenza, in modo assai scadente, sebbene 
siano attuabili con estrema semplicità. Grazie 2, 
al successivo studio dei risonatori a cavità, 
prima liberi e quindi caricati, si poterono poi М 
sfruttare tutte le peculiarità del nuovo dispo- 
sitiv 

Uno di tali oscillatori è rappresentato 
nella figura тт. П risonatore cavo, disegnato 
a titolo esemplificativo di tipo cilindrico, con- Fig. rz, — Oscillatore a 
tiene nell'interno un triodo, la cui placca e tre punti 
la cui griglia sono collegate al risonatore 
mediante i tratti di conduttore РА e GB, disposti nella direzione 
dell'asse del cilindro; il catodo viene riportato a massa attraverso 
una capacità di fuga per la radiofrequenza. L'intero risonatore metal- 
lico è sotto tensione continua (tensione anodica del tubo), mentre la 
polarizzazione della griglia viene ottenuta grazie alla corrente c 
fluisce attraverso la Ку; l'estrema di uscita del conduttore GB di grip] 
è in collegamento con la massa, agli effetti della radiofrequenza, per 
mezzo di una capacità С'. 

Questo schema si può ricondurre a quello di un oscillatore classico 


al 
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a tre punti (fig. 12) per il quale, com'è noto, occorre che le impedenze 
Z, е Z, ofirano componenti reattive dello stesso segno, opposto a quello 
della componente reattiva di Z,. La corrispondenza fra lo schema di 
principio (fig. 12) e quello pratico (fig. 11) può pensarsi come segue: 
alle impedenze generiche Z,, Z, corrispondono le impedenze presentate 
dai collegamenti BG e AP immersi nel campo del risonatore, a formare 
quindi la impedenza generica Z, contribuisce tanto la reattanza nega- 
tiva dovuta alla capacità anodo-griglia del tubo, quanto la mutua indu- 
zione esistente fra i tratti di conduttore PA e BG. Si stima alquanto 
arduo calcolare i valori effettivi 23, Zs, Z, del caso pratico, specie per 


\ 
A H Po 
| 
vA ] P 
Fig. 13. — Oscillatore a triodo con Fig. 14. — Oscillatore a triodo соп 
circuito a cavità risonante (de- circuito a cavità risonante (ec- 
bole accoppiamento reattivo). cessivo accoppiamento reattivo). 


il fatto che il tubo, ingombrando notevolmente con la sua presenza il 
risonatore, ne altera la distribuzione dei campi in modo tutt'altro che 
trascurabile e certamente assai maggiore di quello che corrisponde al 
caso dei tubi ad uscita induttiva, a modulazione sia di densità, sia di 
velocità, in cui il risonatore viene attraversato unicamente da flussi 
elettronici (1), 

Il funzionamento ottimo è stato raggiunto attraverso molteplici 
tentativi sperimentali su oscillatori di vario tipo, simili a quello di cui 
è stato fatto cenno; tentativi guidati tuttavia dalle precedenti consi- 
derazioni teoriche. Le lunghezze dei tratti AP e BG debbono essere 
ricercate con una certa cura perchè sia raggiunto un funzionamento 
ottimo; le autooscillazioni possono peraltro verificarsi in condizioni assai 
discoste da quelle corrispondenti all'ottimo anzidetto; si accenna che 
per disposizioni simili a quelle riportate nelle figure 13 e 14 si sono 
riscontrati sperimentalmente rendimenti di conversioni bassi rispetti- 
vamente per mancanza о per eccesso di eccitazione di griglia, in modo 
cioè del tutto analogo a quanto succede nei tipi noti di oscillatore, 
quando viene fatto variare il grado di reazione al di sopra del valore 
ottimo. 


тозо, X. p. sot. 


(^) D. L. Wapster: Cathode ray bunching -J.appi. Phys 
i J. appl. Phys., 


D. L. Wensrek: The theory of klystron oscillations 
1039, X, p. 804. 
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Fig. 15. — Oscillatore a triodo con risonatore cilindrico: triodo FIVRE 834, 


A = пост. 


Si riporta nella fotografia della figura 15 un oscillatore costruito in 


Fig. 16. — Oscillatore con due triodi in parallelo entro una cavità risonante 
quasi sferica 


base al modello descritto e facente uso di un triodo FIVRE 834; la 
lunghezza d'onda generata è di rro em circa. 
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Fig. 17, — Oscillatore con due triodi in controfase entro una cavità riso- 
nante quasi sferica 


Nulla vieta evidentemente di adoperare due, od eccezionalmente 


Fig. 18. — Oscillatore con due triodi FIVR 


1628 disposti în controfase 
entro una cavità risonante quasi sí 


4 — 8o em. 


anche più, triodi al posto di un solo per aumentare l'energia utile da 
porre in giuoco; i tubi possono essere disposti in parallelo (fig. 16) ma di 


SN ^ 
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— Oscillatore con due triodi FIVRE UC 20 disposti in controfase 
entro una cavità risonante cilindrica: À = 52 cm. 


a ghianda FIVR 
mante quasi sferica. 


Fig. 20. — Oscillatore co 
cavità ri 


955 disposto entro una 


solito migliori risultati vengono ottenuti con la disposizione simmetrica 
della figura 17. A tale categoria appartengono gli oscillatori delle figure 
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Fig. 21. — Oscillatore con triodo FIVRE 1628 disposto entro un risonatore 
prismatico: è = 130 cm. 


Fig. 22. — Oscillatore con triodo FIVRE T 809 A (tubo con anodo esterno 
gelato ай acqua) disposto fentro un risonatore quasi serio 
= 2 em. 
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18 e 19 comprendenti due tubi montati con disposizione simmetrica 
entro risonatori rispettivamente quasi sferico e cilindrico, generanti 
onde di 8о e 52 cm. Altri montaggi sono stati attuati con triodi a ghianda 
FIVRE 955: la figura 20 ne mostra uno funzionante su 57 em di lun- 
ghezza d'onda. Nella figura 21 si riporta la disposizione di un triodo 
FIVRE 1628 entro un risonatore a scatola parallelepipeda, il quale 
oscilla su una lunghezza d'onda di 130 cm circa. Con notevole successo 
è stato montato entro un risonatore a cavità quasi sferico il triodo 
FIVRE T Boo A ad anodo esterno raffreddato ad acqua, capace di 
dissipare 800 W (fig. 22); la lunghezza d'onda generata è 92 cm. 


ci 


Fig.23.— Accoppiamento magnetico Fig. 24. — Accoppiamento elettrico 
ad un risonatore cavo. ‘ad un risonatore cavo. 


Circa le modalità da osservare per l'accoppiamento di un qualunque 
carico esterno ad oscillatori dei tipi finora accennati, basta riportarsi 
alla figura 2 per trovare la giustificazione di due sistemi pratici usati 
sempre con successo; il primo di essi sarà designato col nome di « accop- 
piamento magnetico » e consiste (fig. 23) in un'unica spira concatenata 
con il campo magnetico del risonatore; il secondo (fig. 24), che sarà 
indicato con il nome di « accoppiamento elettrico », consiste in un tratto 
libero di conduttore disposto parallelamente alle linee di campo elet- 
trico nell'interno del risonatore, Si intende che tali accoppiamenti sono 
per loro natura reversibili; infatti oltre a servire per asportare energia 
dal risonatore verso l'esterno, essi possono benissimo servire per river- 
sarvela, qualora interessi eccitare il risonatore con una sorgente esterna 
di energia come, ad esempio, si pratica nell'esecuzione delle misure 
della frequenza propria, del coefficiente di risonanza, e così via. 

I generatori finora descritti sono capaci di fornire una potenza 
oscillatoria la cui frequenza dipende, come si è visto, dalle dimensioni 
e dalla forma del risonatore, nonchè dal tipo di tubo elettronico e di 
schema usato; minori influenze sulla frequenza possono esercitare altri 
fattori, quali ad esempio il tipo ed il grado di accoppiamento al carico 
e le variazioni eventuali delle tensioni di alimentazione del tubo. 

Per alcune applicazioni sarebbe invece utile svincolarsi, almeno entro 
un certo limite, dalla frequenza fissa imposta dalle dimensioni e dal 
tipo di risonatore; ciò può ottenersi facilmente con un dispositivo di 
ritocco fine della frequenza costituito nel modo che si mostra nella 
figura 25, relativa ad un risonatore cilindrico ma estendibile a qualsiasi 
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altra forma. La frequenza delle oscillazioni generate dal tubo oscilla- 


tore posto entro la cavità risonante 
può ‘essere variata introducendo 
entro la cavità stessa un'asticella 
A, eventualmente provvista ad un 
estremo di una massa conduttrice 
formante capacità con le pareti del 
risonatore. La figura 26 fa vedere 
un oscillatore provvisto di tale di- 
spositivo di comando della frequen- 
za; il tubo usato è il tipo FIVRE 
1628 che, associato al risonatore 
quasi sferico provvisto di una 
cola capacità variabile di carica- 
mento, fornisce frequenze comprese 
fra 340 е 460 MHz. 

iche possono essere 
introdotte negli schemi finora espo- 
sti senza alterarne la fisionomia fon- 
damentale. Particolari accorgimenti 
possono soprattutto essere usati 


ow T 

Fig. 25. — Oscillatore con risona- 

ore quasi sferico, provvisto di 

comando per la variazione della 
frequenza. 


nella costruzione meccanica del risonatore, adoperando materiali di ca- 


Fig. 26. — Oscllatore con triodo FIVRE 1628. disposto entro un risona- 


tore quasi sferico, provvisto di dispositivo per 


quenza. 


la variazione della fre- 
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ratteristiche tali da ridurre al minimo le perdite e da evitare le varia- 
zioni della frequenza propria al variare della temperatura che produce 
naturalmente variazioni di volume della cavità. Ciò appartiene peraltro 
alla tecnica di produzione di simili apparecchi e non se ne fa perciò qui 
cenno esplicito (8) 


5. - Rendimento di conversione e potenza utile di oscillatori con ri- 
sonatori a cavità. 


La progressiva riduzione di rendimento, che si manifesta quando la 
frequenza di un autooscillatore viene spinta a valori sempre più elevati, 
viene attribuita a due cause essenziali che sono: il cattivo adattamento 

n 
cel 
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Fig 
oscillatori con triodo FIVRE 834. 


fra tubo e circuito esterno, l'inerzia che il tubo stesso presenta quando 
tempo occorrente agli elettroni per recarsi dal catodo alla griglia, e 
successivamente anche alla placca, diviene del medesimo ordine di 


(1) La costituzione di oscillatori a cavità risonante è stata qui finora 
indicata in base al modello fondamentale della figura 1r; si è detto chiara- 
mente che con tale disposizione, data la capacità interelettrodica del tubo 
che carica il risonatore e le induttanze dei collegamenti di placca e di griglia. 
si viene a lavorare con il complesso formato dal risonatore e dal tubo su 
frequenza assai più bassa di quella corrispondente all'onda propria del 
risonatore libero. Questo svantaggio, che poneva finora un limite ben netto 
alla possibilità di costruire oscillatori oltre un certo valore di frequenza, è 

nente rimosso con una nuova disposizione (domanda di bre- 
vetto della Fabbrica Italiana Magneti Marelli, п. 3044, depositata il 9 no 
vembre 1942) che segna una via alquanto promettente ¢ sulla quale si spera 
di poter presto ritornare, 
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grandezza del periodo dell'oscillazione che si vuol generare, Per com- 
battere questi due ostacoli si tenta ordinariamente di migliorare i cir- 
cuiti ed i tubi, Per i primi si usano materiali di alta qualità e perci 
con basse perdite, per i secondi si riduce il tempo di transito al minimo, 
per quanto è concesso dall'aumento delle capacità interelettrodiche e 
dal calore che si sviluppa sulla placca e sulla griglia. 
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Vig. 28. — Rendimento di conversione in funzione della frequenza di auto- 

oscillatori con triodo FIVRE 1628. 


Si riportano nelle figure 27 e 28 grafici în cui viene mostrato come 
«cade, al crescere progressivo della frequenza, il rendimento di conver- 
sione di autooscillatori attuati con tubi FIVRE 834 e 1628. Per que- 
‘ultimo, con quattro esecuzioni di circuito essenzialmente diverse, 
contrassegnate rispettivamente dalle lettere А, В, С, D, si sono rilevati 
sperimentalmente i rendimenti di conversione alle varie frequenze, con- 
cludendone che, procedendo verso frequenze sempre maggiori, mentre 
occorre la massima oculatezza nella scelta del circuito più adatto, il 
tubo di per sè fa cadere il rendimento in maniera presso che lineare 
con la frequenza (retta inviluppo delle curve А, В, C e D). Tale perdita 
di rendimento sarebbe dunque imputabile agli effetti del tempo di 
transito. Incidentalmente preme far notare che i risultati concordano 
assai bene con quelli ottenuti da Wagener e Haeff (19) per i medesimi 
tubi 
In attesa di una teoria sufficientemente attendibile che permetta 
di prevedere, almeno con una certa precisione, în sede di progetto di 


(9) W. G, Млонхен: The developmental problems and operating cha- 
cteristics of two new ultra-high-frequency triodes - Proc. 1. R. E., 1938, 
ХУГ р gor 

V. Harrr: 
amplifier - R. 


fect of electron transit time on efficiency of a power 
А. Rev, 1939, IV, p. 114 
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un tubo le ripercussioni che i dati e le caratteristiche del tubo hanno sui 
fenomeni derivanti dai tempi di transito nel funzionamento in classe С 
a frequenza elevatissima, ci si attiene ai risultati sperimentali sov 
indic 

Dai grafici mostrati si rileva che anche per quelle frequenze che 
ricevono oggi vasta applicazione (300 = боо MHz) i rendimenti assu- 


Amolliatore 
загсе 


Tai filament del tubo oscillatore 
ПОСЕ 


Fig. 20. — Schema di principio di un generatore di impulsi di tensione. 


mono purtroppo valori assai bassi, nonostante che i tubi, cui qui ci sî 
riferisce, siano di tipo appositamente progettato per queste frequenze. 
Il fenomeno è di natura tale da non consentire speranze per una solu- 
zione in senso classico con triodi oltre una certa frequenza ed è ben 
noto come da questa difficoltà abbiano tratto origine i nuovi indirizzi 
aperti dalle ricerche condotte sui tubi a modulazione di velocità. Entro 
un campo limitato di frequenze, che cadere appunto fra i 300 
ed і боо MHz, si crede, tuttavia, esserv di miglioramento 
capace di dare, purchè con triodi opportuni, risultati molto soddisfacenti 
Dato un tubo elettronico, di caratteristiche e dimensioni determi 
nate, è palese che il tempo di transito degli elettroni nel suo interno 
può esser ridotto imprimendo ad essi velocità maggiori con tensioni 
acceleratrici superiori alle normali. In un autooxcillatore, dato il vin- 
colo della reazione, ciò si ottiene assai agevolmente aumentando il 
‘alore della tensione anodica continua; misurando perciò il rendimento 
di conversione sotto tensioni anodiche successivamente crescenti, si 
trovano, almeno nella maggioranza dei casi, valori pure crescenti. Tale 
proposizione non ha però carattere generale; infatti, come si accennerà 
vamente, l'aumento della tensione anodica continua può provo- 
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care talvolta una diminuzione piuttosto che un aumento del rendi- 
mento. 

È ovvio poi che tale aumento non può essere indefinito: ad un certo 
punto vengono infatti superati i limiti di sicurezza imposti dalla mas- 
sima dissipazione anodica ammessa e quelli imposti dalla rigidità dielet- 


Fig. зо. — Apparecchiatura per la generazione di impulsi di tensione e la 
‘manipolazione in serie di autooscillatori. 


trica del tubo usato. Questi ultimi non possono mai essere varcati; 
il primo vincolo può tuttavia essere rispettato qualora la tensione ano- 
dica eccezionalmente elevata venga applicata al tubo solo per brevi 
istanti, con ritmo periodico, senza eccedere, mediamente, la dissipazione 
massima fissata dal costruttore 

Sono state eseguite molte determinazioni di rendimento e potenza, 
sia a tensione anodica normale, sia a tensione anodica elevata, in regime 
impulsivo, succedendosi gli impulsi di tensione, aventi forma sensibil- 
mente rettangolare e durata variabile fra 4 e 300 ps, con un ritmo di 
500 al secondo. Nelle figure 20, 30 e 31 si riportano rispettivamente lo 
schema di principio del generatore di impulsi, la sua fotografia (in unione 
ad un oscillatore a risonatore in prova) e due oscillogrammi degli impulsi, 
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fotografati direttamente su tubo oscillografico FIVRE ad ascissa cir- 
colare. Si noti che è stata usata la manipolazione їп serie sul ritorno 
la quale si è dimostrata, specie alle massime 

tensioni anodiche, meno critica della manipolazione di griglia. 
A tensione anodica normale, о leggermente superiore alla normale, 

si è ricorso al metodo indiretto di misura della potenza, costituendo il 


la) [7] 


Fig. 31. — Impulsi rettangolari di tensione a frequenza di зоо Hz fotogra- 
jati su tubo catodico ad ascissa circolare: а) impulso della durata 
di 10ps; b) impulsi della durata di 100 ps, 


carico utile dell'oscillatore con opportune lampade ad incandescenza 
il cui flusso luminoso viene raccolto da una fotocella che alimenta un 
microamperometro; com'è noto il sistema può essere tarato a frequenza 
industriale e si ritiene che questo metodo, sebbene suscettibile di errori, 
sia l'unico veramente pratico ed adatto alle frequenze usate, specie 
con le potenze messe in giuoco; è necessario applicarlo però con molta 
oculatezza е sistematicità, scegliendo il tipo di lampada più adatto, 
ricorrendo alla connessione di più lampade in parallelo, ed attuando in 
maniera conveniente il circuito di carico, che dev'essere atto a compen- 
sare le forti componenti reattive che le lampade di solito presentano. 
All'inizio della prova in regime impulsivo, con elevata tensione anodica, 
si incontrò un forte ostacolo nell'applicazione diretta del metodo sud- 
detto, їп quanto nessun tipo di lampada a disposizione resisteva alle 
elevate tensioni che si localizzavano ai suoi capi durante l'impulso; si 
verificavano infatti effluvii di varia manifestazione, ma sempre di note- 
vole entità, che in breve tempo distruggevano la lampada. Vanamente 
si ricorse ad altri sistemi di carico, come resistenze di carbone apposi- 

mente preparate, e per qualche tempo si dubitò di poter esprimere 
in forma quantitativa l'estrinsecazione di un fenomeno — aumento 
del rendimento con tensione anodica elevata — che già ad occhio appa- 
riva tanto cospicuo. 
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Fig. 32. — Aumento del rendimento al crescere della tensione anodica 
er autooscillatori con risonatori a cavità e tubi FIVRE 1628, 
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Fig. 33. — Aumento del rendimento a crescere della tensione anodica per 
autooscillatori con risonatori a cavità e tubi FIVRE UC 20. 
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Per risolvere la questione fu escogitato infine il seguente sistema: 
l'oscillatore viene fatto funzionare a tensione anodica normale, la po- 
E 
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Fig. 34. — to del rendimento al crescere della tensione anodica 
per llatori con circuiti a linee e tubi FIVRE 1628. 


tenza di uscita si misura col solito metodo della lampada e fotocella; 
notate quindi le correnti di placca e di griglia dell'oscillatore, ferma 
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Fig. 35. — Aumento del rendimento al crescere della tensione anodica 
per autooscillatori con circuiti a lince e tubi FIVRE UC 2o. 


restando ogni altra circostanza, la lampada di carico viene rimossa e 
sostituita da un'antenna (di solito un dipolo lungo all'incirca mezza 
lunghezza d'onda) il cui accoppiamento con l'oscillatore si regola fim 
ad ottenere le medesime correnti di griglia e di placca notate antec 
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dentemente; in tale condizione si postula che la potenza che prima 
veniva assorbita dalla lampada passi ora al sistema radiante. Ad una 
certa distanza da questo si pone infine un dipolo ricevitore avente al 
centro una piccola lampadina ad incandescenza (3 W circa), il cui 
flusso luminoso, raccolto da una fotocella, produce una corrente che 
viene letta su un microamperometro. 
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Fig. 36. — Potenze utili ricavabili in regime continuo da autooscillatori a 


due tubi, FIVRE T 800, UC 150, 1628, UC 20. 


Passando al funzionamento in regime impulsivo a tensione anodica 
elevata, gli inconvenienti delle scariche ed effluvii sopra lamentati non 
si notano più, si può quindi passare all'esecuzione delle misure desi- 
derate regolando, per ogni valore di tensione anodica a cui vuol otte- 
nersi il rendimento, la durata dell'impulso rettangolare fino ad otte- 
nere la medesima accensione della lampadina del dipolo ricevente, o 
meglio la stessa corrente nel microamperometro. Ciò equivale a dire 
che si lavora con potenza di uscita costante e che il rendimento può 
essere di volta in volta valutato dal quoziente tra detta potenza costante 
e la potenza variabile di alimentazione. 

Si espongono ora alcuni dei risultati ottenuti: con tubi FIVRE 834, 
1628 ed UC 20 la tensione anodica è stata spinta fino a 6000 V, risul- 
tando dall'esperienza assai indicato per l'esercizio un valore compreso 
fra 4000 е 5000 V; con tubi di maggior potenza, come i tipi T Воо (ad 
anodo esterno e raffreddamento forzato) ed UC 150 (ad altissima emi: 
sione e media dissipazione anodica), la tensione che praticamente si 
può usare con tranquillità si aggira intorno ai 10 000 V. 

‹ 
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I grafici delle figure 32 e 33 mostrano l'aumento del rendimento al 
crescere della tensione anodica per i tubi 1628 ed UC 20 montati entro 
risonatori a cavità secondo gli schemi accennati; a titolo di confronto 

*si riportano grafici simili nelle figure 34 e 35 per gli identici tubi adope- 
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Fig. 37. — Potenze utili ricavabili per certe condizioni di regime impul- 


sivo dai triodi FIVRE 


воо, UC 150, 1628 ed UC 20. 


rati in oscillatori a linee; sebbene questi siano stati attuati con cura 
minuziosa è evidentissima la loro inferiorità rispetto ai circuiti a riso- 
natore. La figura 36 offre una visione d'insieme per quanto riguarda 
le potenze utili ricavabili in regime continuo — cioè a tensione anodica 
normale — dai tubi FIVRE T Воо, UC 150, 1628 ed UC 20; nella 37 
appaiono infine le potenze utili ricavabili in regime impulsivo dagli 
stessi tubi; si avverte che questi ultimi valori hanno importanza sol- 
tanto indicativa poichè, rispondendo ad una conveniente condizione 
media di lavoro, sono suscettibili di variazioni in aumento od in dimi- 
nuzione a seconda del tipo di manipolazione effettuato. 

L'esperienza dà quindi conferma di un miglior rendimento di con- 
versione ottenuto sottoponendo i tubi oscillatori a tensioni anodiche 
superiori alle normali; il guadagno così raggiunto può tuttavia presen- 
tarsi in varia entità dipendente dal tipo di tubo usato, dalla lunghezza 
d'onda e dal circuito prescelto. 


*s 
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Fissando l'attenzione su un determinato tubo, ci si potrebbe a prima 
vista attendere un andamento delle curve del rendimento in funzione 
della tensione anodica, per varie frequenze di lavoro, del tipo riportato 
nella figura 38 nella quale le tre distinte curve a, b e c si possono riferire 
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Fig. 38. — Aumento teorico del rendimento di conversione per autooscil- 
latori con circuiti ad illimitato sfruttamento di tensione. 


rendimento convenzionale ottenibile col medesimo tubo funzionante ad 
egual regime su una frequenza sufficientemente bassa per poter trascu- 
rare gli effetti del tempo di transito. I risultati sperimentali non si 
accordano tuttavia con una simile previsione e ciò può essere spiegato 
logicamente nel modo seguente. Ё ben vero che ad un aumento della 
tensione anodica continua corrisponde inizialmente un aumento del ren- 
dimento per il diminuito tempo di transito, ma tale aumento viene prima 
o poi (in dipendenza dalla frequenza e dal circuito usati) arrestato dalla 
riduzione dello sfruttamento del tubo in tensione provocato da un basso 
valore della resistenza equivalente del circuito oscillatorio anodico; da 
un certo punto può addirittura verificarsi che si perda tanto in que- 
st'ultimo senso da produrre una diminuzione globale del rendimento, 
nonostante il minor tempo di transito. Alcune prove eseguite а fre- 
quenza relativamente bassa (то MHz) hanno confermato questo ragio- 
namento (4). L'efietto di tale limitazione è sentito tanto più fortemente 
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е tanto prima (cioè in corrispondenza di tensioni anodiche non troppo 
elevate) quanto più basso è il valore della resistenza equivalente del 
circuito oscillatorio anodico; in altre parole il fenomeno si manifesta 
quando, nonostante l'aumento della tensione anodica continua, la cor- 
rispondente tensione alternativa tende a mantenersi intorno ad un 
valore limite costante. Con tali considerazioni, oltre che giustificare 
plausibilmente l'andamento delle curve delle figure 32, 33, 34 е 35, si 
spiega la superiorità dei circuiti a risonatore rispetto a quelli a linee, 
per i quali il rendimento a tensioni anodiche normali non è molto diverso 
da quello dei primi. 

Ammesso anche che la resistenza equivalente del circuito anodico 
abbia valore sufficientemente elevato, e perciò tale da non costituire 
un vincolo limitatore del rendimento nel senso anzidetto, a mano a 
mano che la tensione anodica continua viene spinta a valori crescenti 
può intervenire un altro distinto fenomeno che è suscettibile di eserci- 
tare notevole influenza sulla cifra finale del rendimento di conversione, 
abbassandola. Tale causa è generalmente ben conosciuta e consiste nel 
cattivo sfruttamento in corrente del tubo, che si verifica quando, per 
effetto di sovraeccitazione di griglia, i guizzi di corrente anodica assu- 
mono, nell'intervallo di circolazione, forma appiattita od addirittura 
insellata («überspannte Zustand » secondo Barkhausen). 


Ringrazio la Direzione della F.I.V.R.E. che ha incoraggiato le espe- 
rienze sopra descritte, il professore N. Carrara per i suoi continui sugge- 
rimenti, l'ingegnere F. Jenny, costruttore dei nuovi tubi, e il signor 
F. Magnolfi che ha collaborato nel montaggio delle delicate apparec- 
chiature e nell'esecuzione delle misure. 
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LIBRI E PUBBLICAZIONI 


A. ANTINORI e SAVELLI, — Fondamenti di radiotecnica (dalle lezioni 
di radiotecnica generale del professore G. Pession). — Palombi, 
Roma, 1941. — Un volume di XX-573 pagine, con 377 figure. — 
Prezzo L. 50. 

Il libro si rivolge essenzialmente a quella parte della radiotecnica 
che si può ormai chiamare classica, ed è quindi particolarmente dest 
nato agli studenti delle scuole superiori che intendono specializzarsi 
nelle radiocomunicazioni. 

Delle tre parti in cui l'opera si divide, la prima è dedicata al richiamo 
di alcune nozioni di elettrotecnica considerate essenziali per le appli- 
cazioni radiotecniche. Nei sei capitoli che la compongono si esaminano 
gli argomenti seguenti: circuiti in regime transitorio, risonanza elettrica, 
resistenza per correnti ad alta frequenza, coefficienti di induzione propria 
e mutua, capacità elettrostatica e condensatori elettrici, tubi elettronici. 

La seconda parte, in quattro capitoli, si occupa della propagazione 
delle onde elettromagnetiche. Premesso un insieme di definizioni fonda- 
mentali, tratta della propagazione della corrente elettrica lungo i fili. 

iluppata la teoria di Maxwell, svolge lo studio della propagazione delle 
onde elettromagnetiche intorno al globo. 

La terza ed ultima parte, dal titolo «apparati trasmittenti e rice- 
venti », è suddivisa in otto capitoli: vi si illustrano in forma ampia ed 
esauriente le principali applicazioni della radiotecnica. Gli apparati 
trasmittenti occupano i primi quattro capitoli, cominciando con i tra- 
smettitori che ormai sono da considerarsi di interesse puramente storico 
e venendo a quelli a tubi 
estesa. I capitoli che seguono 
sono rivolti ramente ai radioricevitori, alle antenne ed alla tele- 
visione. 

Il libro si chiude con tre appendici, dedicate rispettivamente alle 
unità di misura, alle nozioni essenziali di calcolo vettoriale e, in fine, a 
un insieme di applicazioni numeriche. 

L'opera, che riguarda una così vasta materia, è bene proporzionata. 
Di taluni argomenti, per se stessi assai ampi, gli autori hanno esposto 
le nozioni essenziali senza entrare in particolari troppo minuti; viene 
in tal modo agevolata la lettura, mentre le questioni concettualmente 
fondamentali risultano presentate nella loro compiutezza. A.P 


A 
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N. SoLINA, — Misure e prove sui tubi elettronici riceventi. — Casa Editrice 
Marzocco, Firenze, 1941. — Un volume di Vl-249 pagine, con 168 
figure, legato. — Prezzo L. 30 


Il manuale vuol essere una guida agevole allo studio ed all'esecuzione 
delle misure che più di frequente occorrono nel campo dei tubi elettro- 
nici di piccola potenza. Destinato particolarmente ai tecnici ed agli 
allievi delle seuole per periti industriali, espone in modo piano e preciso 
da prima gli elementi preliminari dei tubi elettronici, indi quelli che ri- 
guardano le singole prove di collaudo, il rilievo delle curve caratteristiche, 
la determinazione dei parametri per-via grafica ed elettrica; un ultimo 
capitolo è dedicato alla descrizione degli strumenti e degli apparecchi 
che si adoperano più comunemente per codesti scopi. Numerose le figure, 
nitidi e perspicni i diagrammi, buona la veste tipografica. A. Br. 


G. Мамммо-Ратахё, — La leenica eleltronica e le sue applicazioni. — 
U. Hoepli, Milano, 1942. — Un volume di XXXV-892 pagine, 
con 756 figure, 45 tabelle e 2 tavole. — Prezzo L. 160. 


Il volume, di mole ingente, tratta praticamente tutti gli argomenti 
che interessano la radiotecnica e le applicazioni elettroacustiche. Lo si 
può considerare come un'estesa raccolta di nozioni utili a quanti s'inte- 
ressano di tali rami della tecnica delle comunicazioni elettriche. 

Non è facile elencare ordinatamente il contenuto delle cinque parti, 
volutamente prive di titolo, e dell'appendice, data la disposizione al- 
quanto irregolare degli argomenti. La prima parte contiene le nozioni 
fondamentali sulla fisica dell'elettrone, sui tubi elettronici, sulle resi- 
stenze e sui condensatori. La seconda considera il fenomeno delle distor- 
i, la serie di Fourier, il funzionamento dei tubi di potenza nelle 
diverse condizioni possibili, le induttanze e i trasformatori. Nella terza, 
che s'in rcuiti oscillatòri, vengono considerati i problemi 
dell'amplificazione, della controreazione ed altri vari nei campi dell'acu- 
stica e affini, Più omogenea appare la quarta, che tratta della cinemato- 
grafia sonora е degli impianti elettroacustici. La quinta si apre con lo 
studio delle caratteristiche dei tubi elettronici e con la determinazione 
dei loro parametri, argomenti propedeutici che si sarebbero visti volen- 
tieri riuniti al principio del volume. Seguono: lo studio della modula 
zione e della rivelazione, del triodo, dei tubi a raggi catodici, un'esposi- 
zione dei sistemi di unità di misura, applicazioni varie dei tubi. In 
appendice sono raccolte notizie sui ricevitori. 

In un libro come questo, destinato alla divulgazione e contenente 
i frutti di una considerevole pratica della materia, si pensa che favo- 
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rirebbero grandemente l'efficacia dell'opera un inquadramento più orga- 
nico del contenuto, una maggiore esattezza di trattazioni, una più 
attenta cura nella terminologia e nell'esposizione, doti assai pregevoli in 
ogni lavoro. Ciò contrihuirebbe senza dubbio a far meglio apprezzare 
l'importanza del volume e la mole della materia raccolta, nella quale 
meritano giusto rilievo le numerose e spesso interessanti figure. C. E. 


D. E. RavaLico. — Primo avviamento alla conoscenza della radio. — U. 
Hoepli, Milano, 1942. — Un volume di XII-245 pagine, con 170 fi- 
gure. — Prezzo L. 22. 

Tl libro si propone di fornire, a tutti coloro che usano l'apparecchio 
radio, un'idea approssimativa di come esso sia fatto e di come funzioni 
L'attuazione di tale proposito si presenta difficile per la necessità di evi- 
tare o limitare l'uso di termini strettamente tecnici e perchè non si de- 
vono presupporre nel lettore conoscenze scientifiche o tecniche parti- 
colari. L'autore supera la difficoltà valendosi di paragoni tratti da 
vari campi e fornendo nozioni piuttosto sulla costituzione che non sul 
funzionamento dell'apparecchio radio. 

Gli otto capitoli che costituiscono il libro sono dedicati: ai concetti 
generali, alle parti essenziali di una catena di trasmissione e ricezione, 
al funzionamento dell'apparecchio radio, alla sua costituzione, ai vari 
tipi di tubi e alle possibilità di sostituzione, all'antenna e agli accor; 
menti per la riduzione dei disturbi, alle modifiche che si possono appor- 
tare al radioricevitore, alla descrizione di piccoli apparecchi di facile 
costruzione. G. Fr. 


D. E. Ravatico. — Servizio radiotecnico. Volume T: Misure e strumenti 
per il collaudo e la riparazione dei moderni apparecchi radio. II edi- 
zione. — U. Hoepli, Milano, 1943. — Un volume di XII-347 pagine, 
con 278 figure. — Prezzo L. 20. 

La nuova edizione di questo libro è stata aumentata, rispetto alle 
precedenti (1), di paragrafi relativi al multivibratore e al generatore di 
segnali a modulazione di frequenza, ambedue utili per l'allineamento 
dei radioricevitori. È stato ampliato il capitolo dedicato agli strumenti 
multipli e così pure quello che tratta dei ponti di misura. Molti schemi, 
sia di apparecchi misuratori, sia di radioricevitori esistenti in commercio, 
forniscono utili indicazioni al radioriparatore. È notevole la cura posta 
nell'uso dei simboli e delle espressioni; il libro risulta di carattere ele- 
mentare, ma corretto, e riuscirà util G. Fr. 


() A. F, 1939, УШ, p. 199; 1941, X, p. 571 
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Fondazione Angelo Della Riccia. — Il Consiglio di amministrazione 
della Fondazione « Angelo Della Riccia », in ottemperanza alle norme 
statutarie, ha deliberato di assegnare per il 1943 agli italiani studiosi 
di microfisica, che ne appaiano in modo speciale meritevoli: 

а) due borse di studio di L. 12 000 ciascuna per la durata di sei 
mesi; 

5) due sovvenzioni di L. 8000 ciascuna; 

©) quattro premi di L. ro 000 e quattro di L. 5000 ciascuno. 

Delle borse si deve usufruire presso un centro di studi indicato dal 
candidato e approvato dal Comitato scientifico della Fondazione: esse 
saranno corrisposte in due rate eguali, di cui la prima all'inizio del pe 
riodo di studio e la seconda in sèzuito alla presentazione di una rela- 
zione dello studio compiuto, corredata da un certificato dell'istituto 
presso il quale la borsa è goduta. 

Per concorrere alle sovvenzioni il candidato deve dichiarare presso 
quale istituto scientifico intende compiere le ricerche o gli esperimenti 
e indicare il materiale o gli strumenti dei quali intende fornirsi o che, 
beneficiando della sovvenzione, intende adoperare. 

I premi verranno assegnati dal Comitato, in base ai titoli scientifici. 
a coloro che abbiano compiuto studi o ricerche difficili e importanti. 

Gli aspiranti alle borse, alle sovvenzioni od ai premi debbono inviare 
opportuna domanda, corredata dei certificati che attestino la nazionalità 
italiana, l'appartenenza alla razza ariana, l'iscrizione al Partito Nazionale 
Fascista о alle Organizzazioni Giovanili Fasciste, nonchè di ogni altro 
documento comprovante gli studi compiuti e l'attività scientifica espli 
cata, alla sede della Fondazione (Firenze, Via del Proconsolo то, press? 
l'avv. Giacinto Pacinotti), non oltre il 30 giugno 1943-XXI. I benef- 
ciari di borse, sovvenzioni e premi possono essere designati dal Comi 
tato scientifico anche fra coloro che non abbiano presentato domandi 
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Oscillatori per onde decimetriche. 


La produzione di onde elettromagnetiche di lunghezze dell'ordine 
del decimetro ha acquistato in questi ultimi tempi un'importanza 
sempre maggiore, Si tende in particolare a raggiungere grandi potenze 
con rendimenti molto elevati, anche in eccezionali condizioni di funzio- 
namento, che richiedono alte tensioni di alimentazione. 1 triodi a campo 
frenante ed i magnetron, che in un recente passato sollevarono tanto 
fervore di studi, si dimostrano ormai inadeguati e sono praticamente 
abbandonati 0 quasi; nuovi tubi elettronici — a comando di densità о 
di velocità degli elettroni — non sono ancora entrati nell'uso cor- 
rente, quantunque costituiscano una bella promessa per l'avvenire. 

Frattanto hanno preso il sopravvento oscillatori di tipo classico, 
attuati con triodi a griglia negativa appositamente studiati e con ci 
cuiti ad alto coefficiente di risonanza. Nello scritto che ora vede la 
luce e nel cui quadro rientrano i due lavori comparsi or è un mese, il 
professore CARRARA ende conto delle ricerche svolte in questo campo, 
sia sui tubi, sia sui circuiti, sia sugli oscillatori completi. 

Nel corso di tali ricerche sono emerse le caratteristiche elettriche e 
costruttive, che i tubi debbono presentare per essere idonei alla speciale 
applicazione, ed è stato possibile definire quali siano i circuiti più adatti. 
Risultano preferibili quelli con linee di Lecher e quelli con risonatori 
a cavità; i quali a loro volta si possono collegare con i tubi in vario modo. 
Delle diverse disposizioni lo studio che ne pubblicato mette in rilievo 
le peculiarità di funzionamento, i pregi ed i difetti, rendendo possibile 
un utile confronto fra di esse. Di particolare importanza sono i risultati 
ottenuti con l'uso di elevate tensioni di alimentazione e con i risonatori 
a cavità, adoperati per la prima volta in [talia in questa occasione in 
collegamento con i triodi con griglia negati 


Oscillatore bifase a battimenti. 


Si presenta sempre più frequente nel campo delle misure elettriche 
la convenienza di ricorrere all'uso di dispositivi elettronici, si 
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organi sussidiari, destinati a facilitare o migliorare l'attuazione di pro- 
cedimenti noti da tempo, sia come apparecchi che consentano l'appli 
cazione di metodi nuovi, altrimenti inattuabili. Dell'uso di codesti 
dispositivi è raro trovare una descrizione soddisfacente nei trattati o 
nei testi di corsi universitari; e ciò per vari motivi, fra cui la preferenza 
degli autori per discutere a fondo, in quella sede, i metodi classici come 
più caratteristici e più adatti a fornire una base di cultura, la difficoltà 
di inserire in una trattazione sistematica argomenti ancora fluidi e sog- 
getti a continue evoluzioni, ed infine, talvolta, una certa diffidenza verso 
procedimenti nuovi da parte di chi, profondamente pratico di metodi 
noti ed abile nel trarne risultati che lo soddisfano, non sia spinto a mie- 
tere anche in campi che gli sono meno familiari. Può quindi accadere 
che il lettore o il discente, i quali non cerchino о non possano colmare 
da sè le dette lacune, rimangano alquanto arretrati rispetto alla cono- 
scenza dei mezzi moderni oggi utilizzabili. 

La scarsa cognizione dei dispositivi più recenti fa sì che essi о non 
vengano adoperati quando l'uso ne sarebbe opportuno, o siano usati 
con troppo facile entusiasmo, senza tener sufficiente conto delle loro 
caratteristiche e dei loro limiti. Sembrano perciò assai utili quei con- 
tributi, che tendono a rendere sempre più e sempre meglio note le appli- 
cazioni dei tubi elettronici alle misure elettriche: ne è sede naturale la 
stampa periodica che cerca di seguire di continuo ogni progresso. 

Un caso che viene trattato nel presente fascicolo è quello delle mi 
sure di fase, assai importante nello studio sperimentale dei circuiti, i 
quanto di vari loro parametri — impedenze, funzioni di trasmissione e 
così via — è spesso necessario determinare non sóltanto il modulo, ma 
anche l'argomento. Una semplificazione notevole nel valutare pratica- 
mente quest'ultima grandezza si può conseguire, quando si abbiano a 
disposizione due tensioni alternative la cui relazione di fase sia regola- 
bile ad arbitrio, ed è appunto questa la ragione per cui, ad esempio, la 
classica macchina di Franke viene talvolta ancora usata con vantaggi 
nonostante i non lievi inconvenienti presentati dai generatori del suo tipo. 

Un apparecchio che permette di conseguire gli stessi risultati, pur 
offrendo i pregi di un normale oscillatore a battimenti, viene descritto 
dall'ingegnere Mapetta. L'applicazione di esso alle misure rapide di 
impedenza è già stata esposta in questa rivista (1); altri esempi vengono 
citati nel nuovo lavoro, е molti ancora possono facilmente essere imma- 
ginati da chi abbia pratica delle esigenze che si manifestano nello studio 


sperimentale dei circuiti elettrici. LA REDAZIONE. 


C) б. B. Manera: Metodo per la misura rapida di impedenze elettriche 
a frequenza acustica - A. F., 1942, ХІ, р. 435. 
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OSCILLATORI PER ONDE DECIMETRICHE 
CON TRIODI A GRIGLIA NEGATIVA 


NELLO CARRARA 


Nell'attuazione di oscillatori per onde decimetriche con triodi a griglia 
negativa, installati în circuiti di tipo classico, si incontrano notevoli diffi- 
coltà, inerenti sia ai tubi, sia aî circuiti. Le prime sorgono principalmente 
dalle capacità interelettrodiche e dalle induttanze delle connessioni, ed 
inoltre dal non trascurabile tempo che gli elettroni mettono a fluire dal 
catodo alla placca; le seconde prendeno origine dalle perdite nei conduttori 
e nei dielettrici e per irradiazione, le quali riducono il coefficiente di ri- 
sonanza. 

Nel presente lavoro vengono ricercate le caratteristiche che i tubi deb- 
bono presentare per la generazione delle onde più corte, con la massima 
potenza cd il miglior rendimento, e quali siano i perfezionamenti da appor- 
tare alla loro costruzione; si studiano inoltre le proprietà dei circuiti os 
latòri a linee di Lecher (a fili paralleli о a cavi coassiali) o con risonatori 
a cavità, circuiti che si dimostrano i più idonei per l'attuazione degli 
autooscillatori. Infine vengono esaminati alcuni tipi di questi con linee di 
Lecher o con risonatori a cavità, variamente connessi con i triodi. 


1. - Premessa. 


La produzione di onde elettromagnetiche dell'ordine del decimetro 
ha acquistato, in questi ultimi tempi, sempre maggiore importanza. 
A tale scopo si possono adoperare i triodi a campo frenante (con griglia 
positiva), i magnetron (1), i tubi a deviazione a comando di densità o 
di velocità elettronica (3), ed infine i triodi con griglia negativa. 

I triodi a campo frenante ed i magnetron, dopo aver incontrato 
molto favore, sono oggi quasi completamente abbandonati; essi mal si 
prestano ad essere modulati in ampiezza, perchè la frequenza delle 
onde da essi generate risente in larga misura delle tensioni di alimenta- 


() N. CARRARA: A. F., 1936, V, p. 691 e p. 773: 1937, VI, p. 104 € р. 209. 
Monografie A. E. L, 1937, n. 13 
@ U. Tmento: А. F., 1935, IV, p. 714. 
A. V. Навет: Electronics, 1939, XII (2), p. 30. 
R. H. VARIAN a. S. F. VARIAN: J. appl. Phys., 1939, X, p. 321 
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one. In alcuni recentissimi tipi di magnetron, tuttavia, tale grave 
inconveniente appare superato (?). 

I tubi a comando di velocità o di densità elettronica, che sono stati 
samente studiati e costruiti per la generazione delle onde più 
eccellono per potenza e rendimento, ma richiedono numerose ed 
elevate tensioni di alimentazione e non risultano adatti ad alcune par- 
ticolari ed importanti applicazioni. 

Volendo usare triodi ordinari con griglia negativa, installati in cir- 
cuiti di tipo classico, si incontrano notevoli difücoltà, inerenti soprat- 
tutto alle capacità interelettrodiche, relativamente troppo grandi, e al 
tempo di transito, cioè al tempo che gli elettroni spendono per fluire 
fra catodo e placca, il quale diventa non più trascurabile in confronto 
con il periodo delle onde da generare. D'altra parte anche le connes 
sioni degli elettrodi, attraversanti il bulbo dei triodi, presentano capa 
cità e soprattutto induttanze, che pongono un limite alle più alte fre- 
quenze raggiungibili. 

i è quindi ricercato quali fossero i perfezionamenti da apportare 
alla costruzione dei triodi e quali i circuiti più adatti per superare in 
modo soddisfacente le accennate difficoltà, così da poter attuare oscil- 
latori di piccola lunghezza d'onda, con potenza relativamente notevole, 
pregevoli per sempli ed anche utilizzabili per quelle 


licità e praticità 
speciali applicazioni, per le quali gli stessi tubi a comando di densità 
o di velocità elettronici 


non sembrano consigliabili. 

Nei paragrafi che seguono si rende sommario conto dell'indirizzo 

seguito; hanno attivamente collaborato alle ricerche P. L. Bargellini ed 

F. De Simoni, il primo più particolarmente nel campo sperimentale, 
matori a cavità (1). 


il secondo nel campo teorico sui ris 


2. - Triodi. 

Fra le difficoltà cui va incontro con l'uso dei triodi, quella che 
deriva dal non trascurabile tempo di transito degli elettroni è stata 
oggetto di molte ricerche teoriche (°); ma poichè in tutte si presuppone 
che le tensioni oscillanti siano di ampiezza molto piccola in confronto 
con le tensioni continue applicate agli elettrodi, i risultati conseguiti 
possono ritenersi applicabili soltanto per i tubi riceventi, che qui non 
interessano. 


@) E. Luepr: Revue Brown Boveri, 1041, XXVIII, р. 393. 
@) P. L. Влковыл: A, F., 1943, ХП, p. 183. 

De Sivosi: A. E. 1043, ХИ, р, 163, 
1928. V, р. 641; 1031, XL p. 457. 
v. W, Eswarcn: Н. ЕЁ, Techn, u, El. Ak. 


@) W. E. Вехнлм: Phil. Ma 
C. MUELLER, Н. THEISSEN 
1033, XIV 


107. e 
: Proc, L К. XI, p. 1532: 1935, XXIII, 

35. XIV; p. 032. 

К Proe, L R E, 1036, XXIV. p. 108. 

W. R, Feres: Proc, L R. E., 1036, XXIV, p. 82 
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Nel caso dei tubi che devono generare oscillazioni con potenza e 
rendimenti di una certa entità, mancano adeguate teorie. Indicazioni 
utili possono peraltro trarsi da risultati sperimentali emergenti dal con- 
fronto fra il comportamento degli amplificatori e quello degli 
tori (9). 

Quando il tempo di transito non è trascurabile în confronto con il 
periodo delle oscillazioni, si manifesta, fra la corrente e la tensione di 
placca, una differenza di fase, che è tanto più rilevante, quanto più il 
tempo di transito è grande. Infatti, mentre si può ammettere che ten- 
sione di griglia e tensione di placca siano 
pressochè in opposizione (si ritornerà pi 
tardi su questo punto), fra la corrente ano- 
dica e la tensione di griglia si manifesta un 
ritardo dovuto appunto al tempo necessario 
agli elettroni per superare gli spazi interele 
trodici 

Con riferimento alla figura 1 (puramente 7 
dimostrativa), v, è la tensione oscillante di 


griglia (polarizzata ad un potenziale Vj), va Y 

è la tensione oscillante di placca (tensione 

anodica di alimentazione Уш), i, la corrente 

di placca, in ritardo sulla tensione di griglia. —— 

La linea tratteggiata rappresenta schemati- Fi. £ z Spostamento di 

9 fase fra tensione e cor- 

camente quale sarebbe l'andamento della rente anodica dovuto al 

corrente anodica, se il ritardo fosse nullo. tempo di transito degli 
In conseguenza della differenza di fase elettroni 


fra tensione e corrente anodica, il rendimento 

degli oscillatori si abbassa tanto più, quanto maggiore è il tempo di 
transito. Tale effetto nocivo non si fa sentire, o almeno si fa sentire limi- 
tatamente, nel caso degli amplificatori, nei quali, grazie alla neutraliz- 
zazione e ad altri accorgimenti, la fase della tensione di uscita sia 
resa indipendente da quella della tensione di entrata, perchè allora è 
possibile ottenere l'opposizione di fase pressochè perfetta fra tensione 
е corrente di placca. 

Nondimeno, anche il rendimento degli amplificatori diminuisce con 
l'aumentare della frequenza, sebbene la diminuzione non sia più impu- 
tabile al tempo di transito. Ma il rendimento degli oscillatori attuati 
con i medesimi tubi e con analoghe disposizioni di circuiti, diminuisce 
assai più rapidamente, e si annulla ancor quando il rendimento degli 
amplificatori è relativamente alto. È allora evidente che il diverso com- 
portamento degli oscillatori e degli amplificatori va attribuito in mas 
sima parte allo spostamento di fase fra tensione e corrente di placca 
che è presente nei primi e manca nei secondi. Il confronto fra i rendi- 
menti degli uni e degli altri si presenta quanto mai interessante, e, 


@) A. V. Навр 


R. С, A. Rev., 1939-40, IV, p. 114. 
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come si vedrà, permette di trarre utili orientamenti per la costruzione 
dei tubi. 

I risultati sperimentali sono riuniti nel grafico della figura 2. In 
ascisse compare l'angolo di transito « virtuale» 9, il quale si ottiene 
moltiplicando la pulsazione w per il tempo che gli elettroni spen- 
dono per superare lo spazio tra catodo e griglia, sotto l'azione di un po- 
tenziale continuo, pari al valor massimo positivo che il potenziale di 
griglia raggiunge in regime oscillatorio. Ci 
si rende ben conto che tale angolo (vir- 
tuale) non è il vero angolo di transito 
fra catodo e placca, che è variabile da 
istante a istante, nel corso dell'oscilla- 
zione; è stato scelto tuttavia come oppor- 
tumo valore indicativo, perchè facilmente 
valutabile in base alle dimensioni del tubo 


° Î e alle tensioni agenti sugli elettrodi. 
9 w 20 30 « 1930) In ordinate compare il fattore di ren- 
Fig. 2. — Fattore di rendi- | dimento: 

mento per gli amplificatori 

a e per gli oscillatori n'e үө) = Л) 

‘funzione dell'angolo vir: 7 ê 


di transito. 
definito come rapporto fra il. rendimento 
per l'angolo di transito 0, e il rendimento per un angolo di transito 
trascurabile; эү, è il fattore di rendimento per gli oscillatori, 1'4 quello 
per gli amplificatori. 

Si nota che, per un angolo di transito di боо, il rendimento dell'oscil- 
latore (ma non quello dell'amplificatore) è nullo, cioè il tubo non è in 
grado di alinientare le oscillazioni. 

D'altro canto, indicando con i, e con v, le componenti fondamentali 
della corrente e della tensione oscillanti localizzate fra placca e catodo, 
con Ls, У.о le componenti continue della corrente e della tensione ano- 
dica, con g la differenza di fase fra i, e v, (nulla per gli amplificatori), 
si ha È 


tua 


da cui 


cosg. 


Se, come prima approssimazione, si pone g = #0 (k — costante) 
tenendo conto che, per # = 609, cos р = o, si ottiene k = 3/2, cioè 
infine 

L3 


DA 
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Questa formula è stata confermata sperimentalmente per vari tubi, 
FIVRE 1628, UC 150, 834, ed altri. 

I precedenti risultati possono, come si è detto, fornire util orienta- 
menti nel progetto di tubi per frequenze elevatissime. Si debba, per 
esempio, disegnarne uno per una determinata frequenza f: scelta la 
distanza fra griglia e catodo, si valuta l'angolo di transito 0, in base 
alla conoscenza del valor massimo positivo che il potenziale di griglia 
deve raggiungere; dal grafico della figura 2 si può allora ricavare il ren- 
dimento. Conosciuto questo e data la potenza utile che si vuole erogare, 
si deduce la dissipazione di placca, la quale così può essere opportuna- 
mente dimensionata. Fissato invece il rendimento, se ne ricava l'angolo 
di transito 2, e da questo l'effettivo tempo di transito fra catodo e griglia 
nelle condizioni precedentemente indicati 

Per ridurre il tempo di transito, e quindi per ottenere le frequenze 
più elevate, si rendé necessario diminuire le distanze interelettrodiche 
— segnatamente quella fra catodo e griglia — ovvero aumentare le 
tensioni, Il primo rimedio determina, però, un aumento dannoso delle 
capacità interne; si ovvia, almeno in parte, a tale inconveniente, se 
si rendono più piccole le superficie degli elettrodi, facendo questi pi 
corti; ma è allora necessario munirli di alette di raffreddamento, perchè 
essi possano dissipare energia elettrica sotto forma di calore, senza 
raggiungere temperature eccessive. Temperature elevate possono dar 
luogo a pericolose emissioni secondarie, specialmente di griglia; a ciò 
si pone riparo rivestendo gli elettrodi di sostanze (zirconio) con forte 
energia di estrazione degli elettroni. 

Quanto all'aumento delle tensioni, si deve essenzialmente intendere 
l'aumento della differenza (positiva) fra l'ampiezza della tensione oscil- 
lante di griglia e la tensione di polarizzazione. La prima è, per un dato 
accoppiamento col circuito anodico, direttamente proporzionale alla 
tensione oscillante anodica, e questa può crescere sia aumentando la 
tensione di alimentazione anodica, sia esaltando il coefficiente di riso- 
nanza del circuito oscillatorio; la seconda può, entro certi limiti, imposti 
fra l'altro dalla necessità di evitare possibili e periodiche interruzioni 
delle oscillazioni (?), essere regolata con la resistenza di polarizzazione. 

L'aumento della tensione anodica dev'essere contenuto in limiti 
tali da non superare la dissipazione ammissibile di placca; e, se aumenta 
in pari tempo la tensione oscillante, è anche necessario tener presente 
che la corrente anodica non può superare in nessun istante il valore 
della corrente di emissione del filamento. Per poter operare con elevate 
tensioni di alimentazione, occorre pertanto prevedere forti dissipazioni 
anodiche, forti emissioni catodiche, e tener conto della necessità di evi- 
tare l'emissione secondaria di griglia. 

PA Per ottenere effetti apprezzabili occorre che l'aumento della tensione 
sia notevole; infatti ad una tensione anodica nove volte superiore a 


() N. Carrara: A. F., 1042, XL р. тоз. 
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quella normale, il tempo di transito si riduce al più ad un terzo. Ma, 
ovviamente, non è possibile mantenere applicata al tubo in modo con- 
tinuativo una simile tensione, senza provocarne la distruzione; gli elet- 
trodi non potrebbero infatti sopportare uno sviluppo di calore, corri- 
spondente alla differenza fra la potenza di alimentazione e la potenza 
utile, che risulterebbe molto maggiore di quello normale. Si è allora 
pensato (*) di applicare al tubo, nell'intento di migliorare i rendimenti 
e di ridurre la lunghezza d'onda limite grazie alla riduzione del tempo di 
transito, una tensione anodica tanto elevata, quanto è possibile compa- 
tibilmente con l'isolamento degli elettrodi e con l'emissione catodica, 
ma non continua, bensì intermittente, ad impulsi susseguentisi l'uno 
all'altro con una cadenza che, quando occorra, può essere resa tanto 
celere, da non arrecare sensibili disturbi alla eventuale modulazione. 
In tal modo la potenza di alimentazione е quindi anche quella dissipata 
in calore sugli elettrodi si riducono nello stesso rapporto nel quale si 
trova la durata di ciascun impulso rispetto all'intervallo di tempo che 
separa un impulso dal precedente. 

Nota quindi la dissipazione massima che il tubo può tollerare, e 
tenendo conto del rendimento raggiungibile in regime impulsivo con 
una precisata alta tensione, si può senz'altro stabilire l'ammontare di 
detto rapporto, e quindi regolare la durata di ciascun impulso, in con- 
fronto con la cadenza degli impulsi stessi. La potenza utile che così si 
può ottenere risulta notevolmente superiore a quella erogata in funzio- 
namento normale, con alimentazione costante. 

Infatti se con P", P'y, n’, e con P, Pu, n si indicano la potenza di 
alimentazione anodica, la potenza utile, e il rendimento rispettivamente 
in regime impulsivo ed in regime normale, nell'ipotesi che sia stato 
raggiunto per э il valore 47, con А > 1, si ha, a pari dissipazione апойіса: 


5; 


Ammesso, per esempio, un rendimento » del 20%, (assai basso, 
perchè soltanto in questo caso vi è la convenienza del regime impulsivo) 
si ottiene, їп regime impulsivo, con tensione anodica nove volte superiore 
alla normale, un rendimento circa doppio (fig. 2) è una potenza poco 
meno che tripla, con una potenza di alimentazione soltanto 1,33 volte 
superiore alla normale. 

Ricerche sperimentali, accuratamente eseguite, hanno pienamente 
confermato tutte le precedenti considerazioni e conclusioni (°). 


(9) Domanda di brevetto della Fabbrica Italiana Magneti Marelli 
rara) 
() È interessante rile 


re che, nei successivi impulsi, le oscillazioni 
ad alta frequenza riprendono con la medesima fase, per l'effetto sineroniz- 
zante, sulle oscillazioni di alta frequenza, degli impulsi stessi. Infatti gli 
impulsi, che si cerca di ottenere di forma per quanto possibile rettangolare, 
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In definitiva, i triodi adatti per la generazione delle più alte frequenze 
debbono possedere le seguenti caratteristiche costruttive: elettrodi molto 
ravvicinati e corti, al fine di ridurre i tempi di transito senza eccessivo 
aumento delle capacità interne, previsti per smaltire grandi quantità 
di calore e sopportare alte temperature di funzionamento, robusti ed 
ottimamente isolati, per resistere alle sollecitazioni dei campi elettrici 
derivanti dalle alte tensioni; terminali degli elettrodi corti il più possi 
bile e largamente dimensionati, per sopportare forti correnti oscillanti 
(specialmente, come si vedrà, quelli di griglia); conviene quindi che tali 
terminali siano multipli, per ciascun elettrodo, e intanto risulta minore 
anche la loro induttanza complessiva. Il vetro del bulbo deve resistere 


sono ricchissimi di armoniche, che arrivano ad ordini molto elevati. Fra 
queste se ne troverà sempre una sufficientemente vicina alla frequenza su 
cui oscillerebbe l'oscillatore in regime non impulsivo per poterla sincroniz- 
zare. Si ha conferma di quanto sopra. oltre che nella osservazione diretta 
oscillografica, con le seguenti esperienze: se si ricevono le onde emanate 
dall'oscillatore, funzionante in regime impulsivo, con un adeguato rice- 
vitore, si può accordare agevolmente questo sull'alta frequenza e sulle fre- 
quenze laterali derivanti dalla forma e cadenza degli impulsi; lo si può cioè 
accordare successivamente su tutte le frequenze dello spettro. 


sf DIF mp EF fil + FS FOF a 


dove f indica l'alta frequenza, F la frequenza fondamentale, corrispondente 
alla cadenza degli impulsi, nF l'armonica di F di ordine w. 

Sembrerebbe. che, variando progressivamente /, e mantenendo fisso 
l'accordo del ricevitore, il medesimo spettro potesse essere raccolto dal 
ricevitore stesso, cioè che il ricevitore, accordato sulla frequenza e man- 
tenuto in tale accordo, dovesse tornare a ricevere tutte le volte che l'alta 
frequenza, variando, fosse divenuta eguale per esempio ad f + AF. Inveci 
se lo scarto di frequenza f — F è bastantemente grande, questo non succede: 
accade infatti che il trasmettitore si sincronizza sulla armonica di F ad 
esso più vicina, ad esempio ; variando le costanti del circuito oscil- 
latorto dell'alta frequenza, ad esempio la capacità del condensatore, la /, 
per l'effetto sincronizzante di mF, non cambia; e quando, per una eccessiva 
variazione della capacità, l'armonica mF non basta più a sincronizzare la /, 
subentra ad essa nell'azione sincronizzante l'armonica contigua (m + 1) F. 
L'alta frequenza non varia dunque in modo continuo, al variare continuo della 
capacità, bensi in modo discontinuo, assumendo successivamente valori 
multipli di F. Se ne deduce che almeno la regione centrale dello spettro 
precedentemente considerato rimane immutata per quanto riguarda le fre- 
quenze che la compongono; e quindi, o il ricevitore è accordato su una di 
esse ed allora riceve praticamente sempre la stessa frequenza, nonostante 
il variare delle capacità del circuito oscillatorio dell'oscillatore; ovvero non 
è accordato, ed allora non riceve praticamente mai. 

Si devo a questa sincronizzazione la possibilità di ottenere il cambia- 
mento di frequenza con normali disposizioni a supereterodina, anche quando 
ciascun impulso sia di così breve durata da comprendere un numero limitato 
di periodi dell'alta frequenza 

La spiegazione dell'effetto sincronizzante degli impulsi sopra esposta, 
e le osservazioni sperimentali relative alla ricezione dello spettro di frequenza 
derivanti dalla cadenza degli impulsi sono frutto di uno scambio di idee col 
professore U. Tiberio del R. I, È. T. della Marina. 
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ad alte temperature (200° + 300°) conservando ottime qualità elet- 
triche cioè grande resistenza di isolamento e piccolo coefficiente di 
perdita. 


3. - Circuiti osoillatóri. 


I circuiti oscillatòri, che possono essere alimentati dai tubi elettro- 
nici posti in condizione da presentare resistenza differenziale negativa 
del tipo N (oscillatori di tipo classico), debbono essere a risonanza di 
tensione (19); fino a lunghezze d'onda non inferiori ad alcuni metri, essi 
vengono generalmente attuati disponendo un'induttanza in parallelo 
con una capacità. La corrente oscillante che fluisce nel circuito dà luogo 
ad un campo elettrico nel condensatore e ad un campo magnetico nel- 
l'induttanza, che si possono considerare spazialmente separati: per tale 
ragione il circuito vien denominato a « costanti (L, С) concentrate ». 
Oltre all'induttanza ed alla capacità, si manifestano nel circuito resi- 
stenze di perdita nel rame ed eventualmente nel ferro dell'induttanza, 
nel dielettrico e nelle armature del condensatore e per irradiazione. 
Tutte queste resistenze si possono riportare, in prossimità della risonanza, 
in parallelo con l'induttanza e con la capacità, e costituiscono la resi- 
stenza di risonanza in parallelo Ку. 

Ш coefficiente di risonanza 0, definito come rapporto tra la corrente I, 
nel ramo induttivo e la corrente Ix nel ramo resistivo (in parallelo), alla 
risonanza è: 


CREDI 
к а 
e risulta tanto più elevato quanto maggiore è Rp. 

Quando la frequenza della corrente oscillante è molto alta (lunghezze 
d'onda inferiori ad alcuni metri), non è possibile attuare un circuito a 
costanti concentrate costituito, come si è detto, da elementi (induttanza, 
capacità, resistenza) dove siano localizzati distintamente i campi ma- 
gnetico ed elettrico, e dove avvenga la dissipazione di energia; ogni tratto 
di conduttore manifesta infatti a tali frequenze, induttanza, capacità 
e resistenza; inoltre si accentuano sempre più le perdite per irradiazione. 
In conseguenza anche il coefficiente di risonanza del circuito diventa 
sempre più basso. 

Si presenta pertanto la necessità di attuare i circuiti diversamente, 
e si fa ricorso a quelli costituiti con linee di Lecher, a fili paralleli o a 
tubi coassiali, ovvero con risonatori a cavità. 

Le linee di Lecher a fili paralleli sono state usate fino dalle prime 
esperienze sulla propagazione dell'energia elettromagnetica e trovano 
tuttora larghissima applicazione, Le linee con tubi coassiali presentano 
alcuni notevoli vantaggi: le perdite per irradiazione sono minime, perchè 


(9) N. Carrara: A. F., 1939, VIII, p. 683 


` 
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il campo elettromagnetico è confinato nello spazio compreso fra la super- 
ficie esterna del conduttore interno e la superficie interna del conduttore 
esterno; inoltre le perdite nel rame sono ridotte, perchè la corrente 
oscillante trova lungo il suo percorso superficie estese. Si fa qui qualche 
richiamo delle proprietà delle une e delle altre. 

Indicando con o, Lo go. Cy rispettivamente la resistenza, l'indut- 
tanza, la conduttanza e la capacità per unità di lunghezza, l'impedenza 
caratteristica Z e la costante di propagazione m sono, rispettivamente: 


m = f (ro + joLy) (Bo + Јоса). 


Nel caso in cui r, e go si possano ritenere trascurabili rispettivamente 
in confronto con wL, e con оС, è: Z = V LoCo 

Se con 5 si indica la distanza fra i fili, ovvero il raggio interno del 
tubo esterno, e con а il raggio di ciascun filo, ovvero il raggio esterno 
del tubo interno, si ha: 


b 
Z = 276 logo > Q, perla linea con fili paralleli, 
Z=18 ogg È Q, per la linca coassiale. 


Un tratto di linea di lunghezza /, alimentato ad un estremo, può 
essere chiuso o aperto all'altro estremo. In ambedue i casi si ha, con 


buona approssimazione, la risonanza, quando la frequenza / soddisfa 
alla relazione: 


dove n è un numero intero. 


L'impedenza Z, d'entrata della linea può essere alta о bassa, secondo 
il seguente specchio (н): 


ELTE 
a Utd 


‚ n intero dispari, impedenza alta; 


ЕЗ (05-4), n intero рагі, impedenza bassa; 


2s (04-4), nintero dispari, impedenza bassa; 
0-4. п intero pari, impedenza alta; 
Co na Gti” , i 


: Phil 


Philips Transmng. News, 1941, VIII, р. at. 


Engng., 1934, LIII, p. 1046. 


P 


N. CARRARA A.F., XII, 5 


e si sono trascurate le potenze di qı e di 


ge superiori alla prima. 
Per l'attuazione di circuiti oscillatòri da alimentare con triodi inte- 
ressamo i casi di alta impedenza, per i quali si ha: 


so G D, per le linee a fili paralleli, 
ГА parità F Q, per le linee coassiali, 


dove G ed F sono date, in funzione del rapporto b/a, dai grafici della 
figura 3, dai quali si ricava che, nel primo 


cuito a risonanza di tensione, di costanti: 


VET "T caso, il valore di b/a per il quale l'impe- 

Ci denza massima è 8, e nel secondo 9,2. 

M 1% Inoltre una linea ad elevata impedenza 
si può considerare equivalente ad un ci 

EE р q 

а 

ol 


za 


Fig. 3. — Coet 
le linee 
le linee a fili paralleli, per а 
il calcolo dell'impedenza di 
linee di Lecher. r 


ATE ug. 
alata. 
Per un tratto di linea a fili paralleli, chiusa ad un estremo ed alimen- 
tata dall'altro, con n=1 (l= 7/4), 
ottiene: 


18,5 A logio 2 10H; 


[A 


b 1 1 
lot E 
Il coefficiente di risonanza (escludendo — ' ? 5% 19 29 30,100 
le perdite per irradiazione) è dato infine at 
dai Fig. 4. per il cal- 


colo del coefficiente di ri 


Q9— Alb, onanza di linee di Lecher 
Ur fil paralleli (1) o coas- 
dove A si ricava in funzione del rapporto siali (2) 


bja dal grafico della figura 4. 

attuati con linee di Lecher sono ancora efficienti per Iun- 
ghezze d'onda fino a 50 cm. Per lunghezze d'onda inferiori, la loro bontà 
diminuisce rapidamente, a causa della aumentata densità di corrente 


9 
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sulle superficie dei conduttori, che diventano sempre più piccole, e della 
sua ineguale distribuzione. Per ritornare a valori elevati del coefficiente 
di risonanza, si renderebbe necessario, per esempio nel caso delle linee 
coassiali, aumentare i diametri dei conduttori (restando invariata la 
lunghezza /, con la lunghezza d'onda) fino a valori tecnicamente inac- 
cettabili (2). 

Per lunghezze d'onda intorno a 50 cm e più piccole hanno pertanto 
preso il sopravvento, in questi ultimi tempi, i risonatori a cavità. Un 
risonatore a cavità consiste essenzialmente in una superficie condut- 
trice completamente chiusa, che racchiude nel suo interno un dielet- 
trico, generalmente aria; una superficie metallica sferica, una cilindrica, 
costituiscono due esempi tipici di risonatore a cavità, 

Ogni risonatore presenta un certo numero di frequenze di risonanza, 
le quali dipendono dalla sua forma e dalle sue dimensioni. Esse corri- 
spondono alla formazione nell'interno del risonatore di onde spaziali 
stazionarie; la cavità risulta quindi suddivisa in regioni nodali e ventrali 
per il campo elettrico e per il campo magnetico. Riferendosi alla fre- 
quenza di risonanza più bassa о fondamentale, si intuisce facilmente che, 
se tutte le dimensioni del risonatore sono dello stesso ordine, anche la 
lunghezza d'onda corrispondente è dello stesso ordine; è poi facile pre- 
vedere che le frequenze di risonanza superiori, piuttosto che « armo- 
niche », devono essere considerate « parziali », nel senso che esse non 
possono risultare esattamente multiple intere della fondamentale, pur 
corrispondendo ad una suddivisione in parti (nodali e ventrali) della 
cavit 

Ш coefficiente di risonanza Q è dato da л volte il rapporto fra l'energia 
immagazzinata nel circuito (quindi nella cavità) e l'energia. dissipata 
durante mezzo periodo: la prima è proporzionale al volume, la seconda 
è proporzionale alla superficie conduttrice, ove fuiscono le correnti di 
circolazione, moltiplicata per la sua conduttività; il coefficiente di riso- 
nanza dipende dunque dal rapporto fra il volume e la superficie del ri- 
sonatore. 

Lo studio approfondito dei risonatori a cavità è stato affrontato da 
molti ricercatori (?) i quali hanno applicato le equazioni di Maxwell 
allo spazio interno al risonatore, imponendo opportune condizioni al 
contorno, costituito dalla superficie metallica conduttrice. Per uno svol- 
gimento, per quanto possibile semplice, della trattazione teorica, si è 
suggerito ad uno dei nostri collaboratori (^!) di partire dal presupposto 
che il risonatore, sferico o cilindrico, venga eccitato da un dipolo hert- 
ziano infinitesimo, situato nel centro della sfera о lungo l'asse del cilindro, 


Techn. u. El, Ak., 


(8) F, Borevis: E, Т. 2, 1940, LX 
1949, LVI, p. 47. 

09) Si veda la bibliografia dell'articolo: P. L. BARGELUSI: A. F., 1043, 
хи p. 183 

(н) F. De амоми: lec. cit. nota (9). 


‚рен. 


E s cmm. A.F, ХП, 5 
TABELLA I. 
| Cilindro Fere Sfera | 
| a sezione quadrata | 
| А 2,61 a 2,834 228a | 
(LIC) 

| 

ү | 
| 

| £ 


in posizione centrale. I risultati, ottenuti in modo relativamente poco 
laborioso, coincidono con quelli già noti e sono raccolti nella precedente 
tabella (14), dove a è il raggio del cilindro o della sfera, ovvero il semilato 
della sezione del prisma, / la semialtezza del cilindro о del prisma, c la 


velocità della Ince, 4 = (. E 
ed o la pulsazione. I valori dell'induttanza, della capacità e della resi- 
stenza « equivalenti » si riferiscono alla frequenza fondamentale; misu- 
rando le resistività in 10-" ohm per centimetri e le lunghezze in centi- 
metri, L, C, R risultano in unità elettromagnetiche assolute. 

i che compare nell'espressione di @ 
per il cilindro (e analogamente per il prisma) è appunto il rapporto fra 
la superficie totale ed il volume: 


гла + алш] 


‚ 0 essendo la resistività del materiale 


Si noti che il termine © 


2л 


Rimandando per uno studio approfondito dell'argomento ai lavori 
citati, si espongono tuttavia alcuni rapidi cenni che conducono agevol- 
mente al riconoscimento della più bassa frequenza di risonanza, nel 
caso del risonatore sferico, presupponendo anche qui che esso venga 
eccitato da un dipolo hertziano infinitesimo situato nel suo centro. 


Q5) W. М. Hasses: J. appl. Phys, 1938, IX, р. 654- 
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Scelto un sistema di riferimento cilindrico (fig. 5), con l'asse z nella 
direzione del dipolo e con l'asse x normale al dipolo stesso, che si sup- 
pone di lunghezza @ (e posto nell'origine degli assi), le componenti del 
campo elettrico irradiato dal dipolo, in un punto P, situato ad una 


distanza r, in una direzione formante l'angolo 0 con quella dell'asse z, 

sono (1): 
а= 2. se, A sen 20 sen (mt — 
2 
т 
Tous Bsen(ot—h— y), 
2 
ap- 1, E 
w Fig. 5. — Campo irra- 
3 diato da un dipolo ele- 


А=з—В +g, p=, mentam. 


x A k (3 cos? й 
B [ét (3costÓ —1)!-- (Psen*0-- 3costó 12, rA e 
dove c è la velocità della luce, д la lunghezza d'onda, о la pulsazione 
della corrente oscillante 7 nel dipolo, к la costante dielettrica dello spazio 
interno al risonatore. 

Dalle formule sopra scritte si deduce subito che il campo 
dF =\dF*+dFà non si annulla in nessun istante e per nessun va- 


lore di r e di 0, escluse le direzioni 


=0,8= * (almeno fino a tanto 


che у non comprenda molte lunghezze d'onda). 

Se adesso si immagina di racchiudere il dipolo entro un risonatore 
sferico di raggio a, col centro О sul dipolo stesso, si può pensare che il 
campo riflesso verso il dipolo dalla superficie metallica del risonatore, 
dia luogo, con îl campo irradiato, ad onde stazionarie, quando il raggio а 
coincide con la distanza r da O, in direzione dell'asse delle я, dove il 
campo dF; è nullo al tempo zero. Avverandosi la formazione di onde 
stazionarie, la lunghezza d'onda è quella di risonanza. 

Per individuare, in base a tale criterio, il valore di a in funzione di 4, 


è sufficiente porre, nella espressione generale di F,, 9 =  (cotg д = o) 
et = о. Ed allora dF; è nullo quando si ы 


1 эл” 
ош pr, Re an. 
e quindi: 


А 


(19) C. MicwrtETTA: Introduzione allo studio della propagazione delle 
radioonde - Istituto Militare Superiore delle Trasmissioni, Roma, 1938. 


agr. 


A 


232 N. CARRARA A.F., XIL 5 


Tale risultato coincide perfettamente con quello emergente dalle 
teorie più approfondite, e legittima pertanto le precedenti considerazioni. 
Quando il campo elettrico è radiale, come nel caso sopra considerato, 
l'andamento delle linee di forza per la lunghezza d'onda fondamentale 
del campo elettrico e del campo magnetico è rappresentato schemati- 


Fig. 6, — Risonatore sferico con Fi 
Campo elettrico radiale. 


7. — Risonatore sferico con 
campo elettrico trasversale, 


camente nella figura 6. Peraltro può aversi una risonanza col campo 
magnetico radiale е col campo elettrico trasversale; in tal caso l'anda- 
mento delle linee di forza è rappresentato schematicamente nella figura 7. 
La lunghezza d'onda di risonanza è però diversa: А = 1,407. 

Per un risonatore cilindrico circolare 
retto, chiuso da due superficie piane, si- 
tuate alla distanza / (lia. 8), possono aversi 
molteplici frequenze di risonanza, con 
campo magnetico ovvero con campo elet- 
trico trasversale all'asse del cilindro. Qui ci 
si limita a considerare la distribuzione del 
Fig. 8. — Risonatore cla. Campo elettromagnetico per la più bassa 

rico con campo elettrico frequenza di risonanza, con linee di forza 
assiale. magnetiche trasversali all'asse, e si rimanda. 
per tutti gli altri casi alla letteratura citata. 

In tale distribuzione le linee di forza elettriche sono parallele all'asse 
del cilindro, addensate intorno ad esso; invece le lince di forza magne- 
tiche sono circolari, in piani normali all'asse, col centro sull'asse stesso, 
addensate verso la superficie cilindrica. Il cilindro, rispetto ad una ten- 
sione oscillante applicata fra A e B si comporta come un circuito a riso- 
nanza di tensione. 

L'importanza pratica del risonatore a cavità emerge, più che dal 
migliore coefficiente di risonanza (di ciò si dirà in seguito) appunto dalle 
grandi dimensioni. Per le onde più corte, centimetriche, mentre altri 

ipi di circuito sarebbero difficilmente attuabili per la loro piccolezza, 
i risonatori a cavità offrono ancora comode dimensioni 

In conclusione, tutte le precedenti considerazioni inducono a prefe- 
rire, nell'attuazione degli oscillatori per le più elevate frequenze, i riso- 
matori a cavità, anche quando si vogliano utilizzare triodi montati 
secondo schemi di tipo classico, meglio ancora, secondo schemi espres- 
samente studiati. 
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4. - Oscillatore con circuito di Lecher, attuato con un triodo con 


griglia negativa. 


È già stato detto che un circuito di Lecher, chiuso ad un estremo ed 
eccitato all'altro, si comporta, per £ = 4/4, come un circuito a costanti 
concentrate a risonanza di tensione e quindi atto ad essere alimentato 
da un triodo con il classico sistema a tre punti. Si consideri pertanto 
l'oscillatore rappresentato nella figura 9, in cui gli est 
sono connessi rispettivamente con 
la placca e con la griglia del tubo; 
La, Cs sono rispettivamente un'in- 
duttanza di arresto ed un condensa- 
tore di corto circuito per l'alta fre- 
quenza. Occorre, in tale schema, date 
le elevatissime frequenze in giuoco, Fig. o. — Oscillatore con 1 
prendere in considerazione le capa- di Lecher fra placca е grigli 
cità interelettrodiche, le quali, se 
da un lato hanno un effetto nocivo, in quanto abbassano la frequenza 
corrispondente alla lunghezza della linea, dall'altro assicurano la ne- 
cessaria reazione fra placca e griglia. 

Infatti, mentre la capacità Cus fra placca e griglia, che generalmente. 
è la maggiore, carica direttamente la linea e ne abbassa la frequenza 
di risonanza (е ad essa si aggiunge, in parallelo, la serie costituita dalle 
altre due, Ca, fra placca e catodo ¢ С, fra griglia e catodo), le capacità 
Ca e С, costituiscono un partitore capaci- 
tivo fra i tre punti А, M, B e quindi la 
tensione oscillante fra placca e catodo lo- 
calizzata su C, risulta pressochè in oppo- 
sizione di fase con quella di griglia loca- 
lizzata su Cy. 

Il circuito può essere disegnato di 
Fig. 10. — Circuito equiva- Nuovo come nella figura то; la resistenza 

fente dell'osciliatore della si considera esistente solo nell'indut- 
figura o. tanza e uniformemente distribuita lungo 
di essa. 

Si riconosce facilmente che si tratta di un circuito del tipo Colpitt; 
la presenza della capacità Ca in parallelo con l'induttanza porta tut- 
tavia notevoli differenze, che impongono di rielaborarne la trattazione 
in modo completo. Si valuti anzitutto l'ammettenza 1/Z esistente fra 
A e В; si trova facilmente che: 


7 = jo, + 


ES х. canana A. F., XII, 5 


La pulsazione della corrente oscillante che si stabilisce nel circuito 
non può essere molto diversa dalla pulsazione di risonanza del circuito 
stesso, la quale è data da: 


P=- 
Ig 
6.6 
Cat C, 
Posto che, in pratica, Cw e C, sono dello stesso ordine di grandezza 
e C, non è inferiore ad 1/4 di Ca, o di Cy, si possono introdurre alcune 


ove C= Cu + 


importanti semplificazioni, perchè si può trascurare: 
a) #8, in confronto con (oL); 

"T лес у: 

b) (rla?L3}, in confronto con GE ocu) ; 


in confronto con 


доа 


Si ha la risonanza quando il coefficiente della parte immaginaria è 
nullo, cioè quando: 


= TE 
IC * 
бс, А : " 
ove С = Сы + GIG è la capacità totale in parallelo con l'indut- 


tanza L fra i punti A ed M. 

La pulsazione di risonanza coincide, com'è naturale, con quella 
che si sarebbe trovata considerando il circuito in parallelo inserito fra 
A ed M. La resistenza in parallelo fra A e B alla risonanza è allora: 


dove R, è la resistenza in parallelo alla risonanza fra A ed М. 
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È possibile ora disegnare il diagramma vettoriale delle correnti e 
delle tensioni esistenti nel circuito (fig. 11). 


Fig. 11. — Diagramma vettoriale delle correnti e delle tensioni del cir- 
uito della figura ro. 


Poichè si suppone di essere alla risonanza, la 7 risulta in fase con 
Улп = Уа la I, risulta spostata di fase rispetto alla Л, e siccome Vyn=V7 
è în quadratura rispetto а Jẹ la V, stessa non risulta esattamente in 
opposizione di fase con Va. 

La corrente che fluisce nell'induttanza, tenendo conto anche della 
resistenza ivi distribuita, non può essere in fase con Z, quindi non esiste 
alcun punto sulla induttanza che sia equipotenziale con В. Pertanto la 
sorgente di energia di corrente continua per l'alimentazione anodica, 
per esempio una batteria di accumulatori, il cui polo negativo sia con- 
nesso con il catodo, non può avere il polo positivo connesso direttamente 
con alcun punto dell'induttanza, ed è necessario operare la connessione 
mediante una opportuna induttanza di blocco La, nel punto più con- 
veniente. Si noti che fra C e В non può essere inserito alcun elemento 
elettrico, poichè C, e C, sono capacità interne al tubo. 

Come si è veduto, la Z e la V^, alla risonanza, risultano in fase. Le 
caratteristiche di funzionamento del tubo impongono, tuttavia, come 
subito si vedrà e com'è ben noto anche per il circuito originale Colpitt, 
che esse invece non siano in fase. Infatti, l'equazione caratteristica del 
tubo, tenendo conto che si è considerato come positivo il verso della I 
dal catodo alla placca, è, vettorialmente: 


maB À, 
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e, se la transconduttanza 5 è reale, la Т deve risultare in fase con 


— Vs = — V,— — (u è il coefficiente d'amplificazione). Completando 


quindi come nella figura 12 il diagramma vettoriale della figura тт, si 
vede subito che il tubo impone uno spostamento di fase р non mai 
nullo fra Те Va 

14. 

c 


Г ушш 
^" 


amento del diagramma vettoriale della figura 11. 


Pertanto la corrente oscillante che fluisce nel circuito oscillatorio, 
fino a che S è reale, non può avere la frequenza di risonanza; ne ha 
invece una un poco diversa, appunto per permettere il necessario sposta- 
mento di fase tra tensione e corrente anodica. 

Qualora le capacità Ca e C, fossero esterne al tubo, l'inserzione di 
una conveniente induttanza, per esempio fra P ed A, potrebbe permet- 
tere di ritornare alla risonanza (1°), ma questo provvedimento nel caso 
presente non è attuabile perchè le capacità sono interne al tubo, Nel 
caso tuttavia delle altissime frequenze, che qui interessano, almeno una 
parziale compensazione dello spostamento di fase può essere ottenuta 
in virtù del tempo di transito non trascurabile degli elettroni fra gli 
elettrodi. Infatti, grazie ad esso, la 5 va considerata complessa, perchè 
la corrente anodica non fluisce nel tubo in fase con Vs ma ha un certo 
ritardo, di cui, con opportune ipotesi semplificative, è facile calcolare 
l'ordine di grandezza: ed appunto fra Vs ed 1, alla risonanza dev'essere 
uno spostamento di fase in tal senso. 

Ammesso: a) che a determinare il tempo di transito 2 intervenga 
soltanto il valor massimo positivo V* della tensione di griglia, come 
si è già fatto precedentemente; b) che gli elettrodi siano piani e paralleli; 
«) che si possa trascurare l'intervento della carica spaziale, si ha subito: 


ЕЛ 
Га 


e quindi lo spostamento di fase g’ fra la corrente e la tensione V*, per 
la pulsazione ө, è 


р = u = ad | 


e 
tratta la e 
anodica de 
oscil 


B. LLEWELLYN: Proc. LR. E. 1931. XIX, p. 2063. L'autore 
mpensazione degli spostamenti di fase derivanti dalla resistenza 
tubo, e trascura quelli provocati dalle resistenze del circuito 
orio, che sono supposte trascurabili 
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Per esempio, per un tubo (FIVRE 1628) їп cui 


= 0,2 mm, nel 
caso siano V* = тоо V ed m = 


„14° 10° rad/s (А = бо cm), essendo 


1 
Ф тур omes) risit 


„22тай. 


D'altra parte è possibile calcolare anche-lo spostamento di fase, 
imposto dal circuito, fra Vs ed I, alla risonanza. 
Con riferimento alle figure 11 e 12, si ha (per spostamenti piccoli): 


Diga Lot 
ranra AEN 


Quindi fra le grandezze dei vettori Vs, Уу, Va valgono le seguenti rela- 
zioni: 


Ve - Vau e 


ed inoltre: 


Ma, per il teorema dei seni, si ha: 
Va - 
изеп (p — v) 


e quindi: 


da cui: 


Per esempio, nel caso di un tubo (FIVRE 1628) per il quale 
одсто Е, С, 1033 E, p=20, si ha, per 
14 + 10 rad/s (A 


N. CARRARA 


Ammesso che r sia compreso fra 5 е то Q, risulta ф = 0,25 + 0,50 rad. 

Come ben si vede, l'ordine di grandezza dello spostamento fra cor- 
rente e tensione, imposto dal circuito, coincide con l'ordine di gran- 
dezza di quello, nel medesimo senso, imposto dal tempo di transito e 
pertanto si rende attuabile la prevista compensazione. 

Questa possibilità rende particolarmente pregevoli gli oscillatori del 
tipo Colpitt alle più alte frequenze, vista l'importanza dello spostamento 
di fase sopra considerato nei riguardi del rendimento dell'oscillatore e 
del limite superiore delle frequenze raggiungibili. Altri schemi di oscil- 
latori non godono di tale proprietà! ad esempio quelli del tipo Hartley 
richiedono uno spostamento fra corrente e tensione contrario; pertanto 
esso viene accentuato, anzichè compensato, dal ritardo della corrente 
elettronica. 

Le precedenti considerazioni possono anche essere estese alla ricerca 
delle più alte frequenze raggiungibili dall'oscillatore (15). Si ricordi la 
condizione di Barkhausen per le autooscillazioni А A +y che 


dove k Ex è il grado di reazione. 


Ricordando che j = ros (s |, si ottiene: 
E 
К (i ri 5 
unir ne 


Questo risultato è interessante, perchè fornisce ulteriori orienta- 
menti per il disegno dei tubi, alle più alte frequenze. Com'è evidente, 
risulta ancora una volta opportuno ridurre quanto è possibile Cas: 
inoltre conviene che la transconduttanza (media) S sia grande; infine 
occorre che А superi, per quanto possibile, 1/1. 

Per molti tubi, per i quali la capacità tra placca e catodo è molto 
piccola, il grado di reazione А = C/C, è insufficiente. Si può allora util 
mente inserire una capacità adeguata esternamente fra placca e catodo. 
Si può anche inserire fra catodo e massa, nello schema della figura 9, 


(9) W. Ковихноц: Н. F. Techn. п. El. Ak., 1935, XLVI, p. 78. L'au- 
tore svolge un'analoga discussione (vedasi anche: H. Котнк u. W. Кы 
Elcktronentohren als Schwingungserzeuger und Gleichrichter -Akademische 
Метео ован, Leipzig, 1941), ponendo R = Куйт + Ca/Cy, ciò che 
non è esatto. Come si è dimostrato È Je — Кып + Ca/Cy)* 
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un'induttanza, la quale nello schema equivalente della figura ro risulta 
la L, (il cui ufficio non è ora il semplice arresto dell'alta frequenza) 
fra B е C. Se si ammette, infatti, che le correnti I, Ja, Гь che fluiscono 
in C., їп C, e in codesta induttanza siano molto piccole in confronto 
con la corrente oscillante nel circuito oscillatorio costituito dalla Ca e 
dalla Ly, e che il punto C divida la L in due parti eguali, tali che 


Кр 
z Vam si ha: 


nA аы с E. З " 
g= Vae igg je. 


1, 
юы + i i, 
" 


(versi delle correnti come nella figura 11), da cui, indicando con V, la 
tensione fra placca e catodo e con V, quella fra griglia e catodo, si ottiene: 
Vy _ зас, —1 
V. = заяц, т ` 


Da ciò si vede come, variando opportunamente Ls, si possa variare ё; 
per L» grandissimo si ritrova # = С„/Су; per Ls molto piccolo, k= I. 

Nello schema della figura 9 si è 
supposto che il tubo fosse inserito al- 
l'estremo aperto di una linea di Lecher, 
in quarto d'onda. In alcune disposizioni 
pratiche il tubo viene invece inserito 
nel nodo di corrente di una linea chiusa 
ai due estremi, risonante sulla lun- 


тю мий sue PR nno 
rappresentate le capacità interelettro- furry onda ба plurcs e gri 
diche). Affinchè l'inserzione possa es- glia. 

sere effettuata nel modo più .conve- 

niente, sono stati particolarmente studiati tubi provvisti di due uscite 
diametralmente opposte per la placca e di due per la griglia (FIVRE 
UC 20, 1628, UC 150). In tal modo risulta ridotta anche l'induttanza 
delle connessioni, ed il limite inferiore di lunghezza d'onda viene ab- 
bassato. 


5. - Oscillatori con circuiti di Lecher, con due triodi. 


Le linee di Lecher si prestano all'attuazione di oscillatori simmetrici 
con due triodi funzionanti in controfase, La disposizione che, dopo accu- 
rate misure, è risultata la migliore sotto tutti gli aspetti, almeno con i 
tubi a doppia uscita di placca e di griglia, è schematicamente rappre- 
sentata nella figura r4. Essa deriva immediatamente da quella della 
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figura 13, rispetto alla quale offre il vantaggio di non richiedere 1 con- 
densatori di corto circuito, 
Un'altra disposizione larga- 
‘mente usata in pratica è mostrata 
nella figura 15. In essa vi sono 
due linee a, û, approssimativa- 
mente in quarto d'onda, connesse 
con le placche e con le griglie dei 
due tubi. Lo schema è simme- 
trico, e, per quanto riguarda ogni 
singolo tubo, si pub ricondurre 
ad un oscillatore Huth-Kühn 
Fig. 14.— Oscillatoreanalogoa quello (бд. 16), in cui un primo circuito 
della figura 13, ma con due tubi. — oscillatorio Z, (linea a) collega la 
placca con il catodo, mentre un 
secondo Z, (linea 5) collega la griglia con il 
catodo. La capacità tra placca e griglia Сы 
ilta in parallelo sulla serie dei due circuiti 
oscillatòri, quella tra placca e catodo in pa- 
rallelo con Z,, e quella tra griglia e catodo in 
parallelo con 2,. 
Si tratta in sostanza di un classico cir- 
Z, e Z, debbono avere componenti reattive — — 
del medesimo segno, mentre l'impedenza di- 
retta fra placca e griglia deve avere segno 
opposto. Poichè quest'ultima è una capa- 
cità, ne risulta che Z, e Z, debbono essere 
induttive. In ultima analisi si tratta di um 
circuito riducibile al tipo Hartley, per il Fig 15- -7 Oscillatore con 
quale il tempo di transito elettronico esalta co una linca di Lecher 
anzichè attenuare la differenza di fase fra la fra le placche ed un'al- 
corrente e la tensione anodica. tra fra le griglie 
Nell'ipotesi che | Z, | sia molto minore di 
(оС) е che il coefficiente di amplificazione 
и sia molto grande, è stata dedotta (1з) dal- 
l'equazione di Barkhausen per l'innesco delle 
oscillazioni la seguente condizione: 


Fig. 15. — Oscillatore con 


IA ИШЕ. ШЕ 


eS TAR 
Fieno — Сеш аа. La capacità fra placca e griglia deve 


dox fric m dunque superare un certo limite, il quale è 
tanto più alto quanto minore è la frequenza. 


09) Н. Fruemavr: H. F. Techn. u. El. Ak, 1935, XLVI, p. 90. 


` 


maB $, 
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Purtroppo però, alle frequenze che qui interessano, non è possibile 
mantenere le precedenti ipotesi e soprattutto la prima; quindi la tratta- 
zione teorica, che si presenta allora alquanto più complessa, andrebbe 
completamente rielaborata. 

Ci si limita a determinare un valore, che la capacità Ca non può 
superare. Si è riconosciuto che Z, e Z, debbono essere ambedue indut- 
tive, quindi si può supporle eguali e tali che la pulsazione della corrente 
oscillante che vi fluisce sia minore della pulsazione di risonanza. Sup- 
posto pertanto (€ «02/8, si ha 


+ Ea 


dove R, = w?L*/r. Indicando con © = 1/ 
e con Aw la differenza ty — w, si ha. 


TC la pulsazione di risonanza 


1 
Сага —2dwC, 


е quindi: 


dovex 


aR,CAo. 


Ry 


TF x 


{z + jl — a (r а), 


ove si è posto a = 1(0С,,К, 

Ora condizione necessaria (ma non sufficiente) per l'innesco delle 
oscillazioni è che l'angolo di fase fra le tensioni V, e V,, le quali si loca- 
lizzano rispettivamente su Z' e su Z,, sia maggiore di л/2 e minore di 
372. Siccome Z, deve essere induttiva, l'angolo di fase qy (fig. 17) fra 
V, e la corrente I, che fluisce nel ramo AMB è certamente positivo e 
minore di л/2; ne risulta che l'angolo di fase gs fra Va ed Za, che pure 
in valore assoluto non può superare л/2, dev'essere negativo, cioè 
dev'essere negativo il coefficiente della parte immaginaria di 


x—a(1+29)<0. 


Quindi l'angolo di fase р 
di л, e dev'essere maggiore di л) 


ı + | pa | tra Va е V, risulta minore 
ale condizione si può così esprimere: 
teo + tg lps] 

Ate ба <o, 
tE fı tE | esl 


te (wı + | pel) 
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e quindi 
шіт. 
Siccome tg фу = x, tg qs = а (т + x") — x, la condizione può porsi 
sotto la forma semplicissima ax > T, е si riconosce subito che, se questa 


Fig. 17. — Diagramma vettoriale delle correnti e delle tensioni del cir- 
сойо della figura 16. 


è soddisfatta, è soddisfatta anche la prima. Sostituendo ai simboli a ed x 
i loro valori si ottiene: 


Il risultato ora trovato mostra che la differenza fra la pulsazione 
corrispondente alla risonanza dei due circuiti oscillatòri (ovvero delle 
linee di placca e di griglia) e la pulsazione della corrente oscillante che 
effettivamente vi circola risulta assai rilevante, perchè la capacità Ca 
non è mai molto piccola їп confronto con С. 

Naturalmente la condizione è necessaria, ma non sufficiente: deve 
in effetti essere soddisfatta la condizione di Barkhausen, la cui discus- 
sione presenta un aspetto assai complicato. Dai diagrammi vettoriali 
della figura 17 si può rilevare che la corrente /, è sempre in anticipo 
rispetto a Va, mentre — Vs (e quindi anche Г) dev'essere in ritardo. 
La corrente 7,, che fluisce in Z,, deve dunque essere in ritardo rispetto 
a Va, e tale che sia appunto Î = I, + Ij; la Z, dev'essere induttiva, 
come del resto si è avvertito în principi 
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Un'altra disposizione simmetrica con due tubi, che gode molto favore, 
è rappresentata schematicamente nella figura 18. Anche qui si trovano 
due linee in quarto d'onda a, è, la prima connessa con le placche dei 
due tubi, la seconda con i catodi. Le griglie 
sono riunite direttamente fra di loro. 

Per quanto si riferisce ad ogni singolo 
tubo, lo schema si riconduce a quello a tre 
punti della figura 19, їп cui un circuito oscil- 
latorio Z, (linea a) è connesso fra placca e 
griglia; un secondo circuito oscillatorio Z, 
(linea 4) è connesso fra griglia e catodo. Fra 
placca e catodo rimane la capacità Ce, men- 
tre Ca, può considerarsi in parallelo con Z, e 
C, in parallelo con Za. 

In conseguenza delle proprietà generali 
dei circuiti a tre punti, la Z, dev'essere ca- 
pacitiva e la Z, induttiva. Pertanto l'oscilla- 
tore è riducibile al tipo Colpitt, e per е peg 
valgono le considerazioni svolte al princi ca uia Lana di Lectio 
di questo paragrafo, sulla favorevole in- fra le placche ed un'al- 
fluenza del tempo di transito. tra fra i catodi. 

Anche per questo oscillatore sì può ripe- 
tere quello che è stato detto per il precedente, cioè che lo studio 
teorico della condizione di Barkhausen si 
presenta molto complesso. Ci si limita per- 
tanto ad alcune interessanti considerazioni 
di carattere generale. 

Non è lecito supporre, come preceden- 
temente, che 2, e 2, siano eguali, dovendo 
l'una avere carattere induttivo, l'altra ca- 
Fig. 19. — Circuito equi-  Pacitivo; е neppure che abbiano eguali le 

Valente dell'oscillatore parti reali ed opposti i coefficienti delle im- 
della figura 18. maginarie, perchè allora V, = Var risulte- 
rebbe in fase con Ig, e quindi avrebbe un 

angolo di fase rispetto а V, = мв minore di z/2 mentre è neces- 
sario che detto angolo (il quale in ogni caso è minore di л) superi л/2. 

Si può tuttavia sempre supporre, per semplicità, che le parti reali 
di Z, e di Z, siano eguali ed anzi che i due circuiti differiscano per le 
sole capacità. In tal caso si scrive: 


1 ойл 
7 
т _ айл 


Fig. 18. — Oscillatore con 


+1). 


deci а 


Indicando соп С il valore di capacità che corrisponde alla risonanza, 


P 
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JV LC , e con AC, e AC, rispettivamente le differenze C — C, 
e C,— С, si ottiene: 


a —eAQ, әс эг = AC. 


Pertanto le precedenti espressioni di 1/2, ed 1/Z, diventano: 


á 
2 


0+0). 


ove si è posto R = rjoAL*, х = RwAG, y = Ro4C;; e quindi: 


qum. 


e R 2 
а= ppi. 


2 y 

ту! ( T+ ) $ 
‘angolo di fase pa fra Va ed I, (fig. 20) 
dev'essere positivo (è negativo quello, gy, di 
Vo, mentre l'angolo ф = ga + | qa | fra V, e 
Va deve, come si è detto, superare 71/2); 
perciò dev'essere soddisfatta la disegua- 
glianza seguente: 


o 
I+# 714° 
cioè: 


mat 


>o: 


e dunque o è x >y ed insieme ay<1, op- 
pure è y > х ed insieme xy > i. 
Ma deve anche essere: 


+ 181921 
te (oe + | wel) = tao 
Fig. 20. — Diagramma | cioè: 
Vettoriale del circuito 
della figura 19. alal 
Poichè poi: 
Ы | (е3)  — x9) 
ا‎ tene pago: 


sostituendo nella diseguaglianza precedente, si ottiene: 


ху—з)> 
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Delle due eventualità sopra indicate, x > y ovvero y > x, è dunque 

ammissibile soltanto la seconda, perchè, per le posizioni fatte, è y > 0, 

ж > о. Perciò deve anche essere xy > т, ed a più forte ragione у > 1. 
Sostituendo infine ad x e ad y i loro valori, risulta: 


1 2 
AG uoi 4646. AG (AC, 40) > Figa 
Dati gli ordini di grandezza di R e di œ (R = 1000 Q,  — 3,14 10" 

rad/s), la prima diseguaglianza informa che l'ordine di grandezza di 
AC, è circa 10-12 + 10 F, e, poichè C, è dell'ordine di alcune unità 
рег 10-12 F, si conclude che Z, è percorso da una corrente oscillante 
ad una frequenza notevolmente diversa da quella di risonanza. La se- 
conda diseguaglianza richiede che la variazione della capacità del con- 
densatore Су rispetto alla capacità di risonanza superi la variazione 
della capacità di C,. Infine, per la terza diseguaglianza, si può ammet- 
tere che AC, sia dello stesso ordine di AC,, e quindi anche 2, notevol- 
mente fuori risonanza. 

In conformità con quanto precede, la linea di Lecher sui catodi 
dovendo apparire capacitiva per la frequenza della corrente che vi 
fluisce, risulta accordata su una frequenza più bassa; il contrario accade 
per la linea di Lecher sulle placche, Pertanto, trattandosi di linee in 
quarto d'onda la prima dev'essere alquanto più lunga della seconda: ciò 
è appunto quanto si riscontra sperimentalmente. 

Si può aggiungere che, siccome in questo caso la tensione V, è in 
anticipo rispetto alla corrente /,, mentre è in ritardo rispetto a — Vs, 
cioè rispetto a Г, si rende necessario l'intervento della capacità С, 
attraverso la quale dovrà fluire una corrente /,, in anticipo rispetto a 
Va di айа, e tale che la corrente T = J + Jy possa essere in fase con 

«Quanto più piccola è la capacità Ca, tanto più grandi debbono essere 
gli angoli pa e ws (cioè AC, e ДС), e quindi tanto maggiormente disac- 
cordati risultano i due circuiti oscillatòri; è opportuno quindi che la 
capacità C, non sia troppo piccola: si è talvolta riconosciuta sperimen- 
talmente la convenienza di aggiungere tra placca е catodo un capacità 
addizionale. 

Le considerazioni precedenti permettono di confrontare fra di loro 
i tre oscillatori schematicamente rappresentati nelle figure 14, 15 e 18, 
i quali, come si è visto, si possono ridurre ai tre tipi delle figure то, 16, 19. 

Nel caso del primo, che è il più semplice, la frequenza della corrente 
oscillante differisce di poco da quella di risonanza della linea di Lecher; 
vi è inoltre la possibilità di una compensazione della differenza di fase 
fra tensione e corrente anodica, in conseguenza del tempo di transito. 
Nel caso del secondo e del terzo, la frequenza della corrente oscillante 
è sempre assai diversa da quella di risonanza delle linee di Lecher; tanto 
più diversa quanto più piccola è la differenza di fase anzidetta, quanto 
cioè migliore è, per questo rispetto, il rendimento. Dei due solo l'ultimo 
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presenta uno spostamento fra corrente e tensione compensabile con il 
tempo di transito. Fra tutti è dunque preferibile il primo oscillatore, 
successivamente il terzo ed infine il secondo, com'è confermato dal- 
l'esperienza. Il primo si presentaparticolarmente vantaggioso se at- 
tuato con tubi apposita mente costruiti, con doppie uscite di placca 
e di griglia (FIVRE 1628, UC 150) 

In ultimo si osservi cl one della figura 18, placca e 
catodo di un tubo oscillano in fase fra di loro ed in opposizione con la 
placca ed il catodo dell'altro tubo. Ne consegue che la connessione fra 
le due griglie è percorsa da una forte corrente oscillante, somma delle 
correnti che fiuiscono attraverso le capacità placca-griglia e catodo- 
griglia. П conduttore o i conduttori di griglia, che attraversano il bulbo 
del tubo, debbono essere pertanto abbondantemente dimensionati (per 
esempio nei tubi FIVRE T 800 A e T 800 R si è dovuto assegnare ai 
due conduttori di griglia una sezione assai superiore a quella dei con- 
duttori del catodo). 


- Oscillatori con risonatori a cavità, attuati con triodi con griglia 
negativa. 


Con l'aumentare della frequenza, il coefficiente di risonanza dei cir- 
cuiti di Lecher diminuisce rapidamente, come si è già detto. Diminuiscono 
anche le dimensioni globali delle linee stesse, in modo che prendono 

s importanza mon trascurabile le connessioni 
fra i tubi e le linee, provocando un ulteriore 
abbassamento del coefficiente di risonanza. 

Si è presentata quindi spontaneamente la 

ricerca dell'attuazione di oscillatori a triodi, 

sostituendo ai circuiti di Lecher i risonatori 

a cavità, Il risultato è stato raggiunto con la 

Fig, 21.  Oscilavore соп Posizione schematicamente rappresentata 
o matore a cavità ci. Nella figura 2r, in cui il risonatore è sup- 
lindrico, posto di tipo cilindrico, Si è pensato, con ri- 
ferimento alla figura 8, relativa alla distribu- 

zione del campo in un risonatore cilindrico per la più bassa frequenza 
di risonanza, che le basi del cilindro S}, S, su cui hanno inizio e fine 
le linee di forza del campo elettrico, avendo tensioni opposte, si sareb- 
bero potute connettere rispettivamente con la placca е con la griglia 
del triodo, situato nell'interno del risonatore in posizione centrale, in 
modo da ottenere un oscillatore di tipo Colpitt. In pratica l'oscillatore 
descritto ha dimostrato, se ben costruito, di funzionare regolarmente 
con buoni rendimenti. In seguito a molti tentativi si è riconosciuto che 
la forma migliore da assegnare alla cavità è quella quasi sferica. Il riso- 
matore consiste in tal caso in una zona sferica equatoriale con inseriti 
due tronchi di cono, con apertura di 459, col vertice nel centro della 
sfera (fig. 22). Esso è stato alimentato con tubi FIVRE 1628, UC 20, 


DI 
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UC 150, Т 800, con ottimi risultati (*), sia per quanto riguarda la po- 
tenza erogata, sia per quanto riguarda i rendimenti. Valgono per questo 
oscillatore le considerazioni svolte nel paragrafo 4: una lunga ed accu- 
rata serie di misure compiute in questo senso è oggetto di un lavoro 


già citato (8). 
La lunghezza d'onda di risonanza del ri- NA 
A 


sonatore solo, privo dei tubi e delle connes- 
sioni di placca e di griglia è notevolmente mi- " 

nore di quella effettivamente prodotta dal- a 
l'oscillatore completo. Questo divario dipende 

evidentemente dall'ingombro materiale del z 

tubo o del tubi situati nell'interno della ca- 7. ا‎ n 
vità e delle loro connessioni con la super: si sferico. 


ficie del risonatore, nonchè dalle capacità in- 
terelettrodiche dei tubi e dalle costanti elettriche delle connessioni stesse. 
Ciò provoca evidentemente un abbassamento del coefficiente di riso- 
nanza del risonatore e del rendimento dell'oscillatore. Si è allora pen- 
sato di ricercare una diversa disposizione che permettesse di situare il 
tubo fuori del risonatore, e fosse tale da generare una lunghezza d'onda 
prossima a quella di risonanza del risonatore libero. Tali studi hanno 
avuto successo, e ci si ripromette di riferirne in seguito. 


Firenze - Laboratorio di ricerche F. I. V. R. Е. 


Fabbrica Italiana Magneti Marelli (N. Carrara) 
loc. cit. nota (4) 


Brevetto dell 
P. L. Вано! 
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OSCILLATORE BIFASE A BATTIMENTI 
PER FREQUENZE ACUSTICHE 


GIOVANNI BATTISTA MADELLA 


Si descrive un generatore per frequenze acustiche funzionante secondo 
il principio doi baltimenti, capace di fornire due tensioni di uguale fre- 
quenza, la cui relazione di jase può essere regolata a piacere, in modo 
completamente indipendente dalla frequenza. Quest'ullima può variare, 
nell'esemplare che si è costruito, da 5 Hz a 25 kHz; un ulteriore amplia- 
mento, anche notevole, di tale gamma non presenta alcuna difficoltà. Dopo 
avere esposto il principio di funzionamento, si descrivono alcune partico- 
larità costruttive e si citano a titolo di esempio, fra le più comuni appli- 
cazioni dell'apparecchio, la misura della differenza di fase, la misura 
rapida di impedenze, il rilievo della caratteristica di trasmissione di qua- 
dripoli, la misura di distorsioni non lineari, l'alimentazione di polenzio- 
metri per corrente alternata. 


- Introduzione. 


L'esecuzione di svariate misure, interessanti la tecnica delle cor- 
renti deboli, richiede che si abbiano a disposizione due tensioni alterna- 
tive sinusoitlali ed esattamente isofrequenziali, la cui relazione di fase 
sia regolabile in modo arbitrario. I metodi che si seguono comunemente 
per generare due tensioni siffatte possono essere raggruppati in due 
di condo che si faccia uso di due generatori rigorosamente sin- 
croni, ma indipendenti fra loro per quanto riguarda la fase, o si 
sponga invece di un unico generatore dal quale, mediante opportuni 
organi variatori di fase, si ottengano le due tensioni desiderate. 

I primi procedimenti adoperano generalmente generatori rotanti, 
derivati, più o meno direttamente, dalla nota macchina di Franke. Essi 
permettono di solito la determinazione diretta della fase, indipendente- 
mente dalla frequenza generata, ma presentano tutti, più o meno, gl'in- 
convenienti propri dei generatori rotanti, quali la difficoltà di ottenere 
una buona forma d'onda, la ristrettezza della gamma di frequenze entro 
la quale il dispositivo è d'uso conveniente, e via dicendo. 

I metodi appartenenti alla seconda classe si presentano di attuazione 
particolarmente semplice, in quanto è possibile adoperare un generatore 
di tipo qualunque, collegato ad un opportuno variatore di fase. Una 
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loro limitazione è tuttavia costituita dal fatto che il comportamento 
degli organi variatori di fase è necessariamente dipendente, in misura 
maggiore o minore, dalla frequenza alla quale vengono fatti funzionare, 
cosicchè non è possibile eseguire una taratura di essi che resti valida, 
con sufficiente approssimazione, in un’ampia gamma di frequenze (1) 
К anno indotto a studiare un particolare gene- 
ratore bifase a battimenti, che si ritiene meriti di essere descritto per 
le molteplici applicazioni che può avere nel campo delle misure elettriche. 


2. - Principio di funzionamento. 


La possibilità di ottenere da un oscillatore a battimenti due tensioni 
di uguale frequenza, la cui relazione di fase sia regolabile a volontà, 
discende dalle considerazioni che seguono. Si indichino con: 


n= соз (al + ga), va = Vy cos (o + pa) 


le tensioni generate da due oscillatori a radiofrequenza indipendenti 
fra loro. Applicando queste due tensioni ad un organo non lineare 
(modulatore) è notoriamente possibile, in condizioni opportune, otte- 
nere da questo una componente di tensione a bassa frequenza rappre- 
sentabile mediante un'espressione della forma: 


cos оу — ex) t + ф— Фа: 
è appunto questa componente che, separata mediante un filtro dalle 
altre non desiderate, e convenientemente amplificata, costituisce la 
tensione utile a bassa frequenza. 

Si applichino ora ad un secondo modulatore due tensioni uguali 
alle precedenti, salvo che una di esse, ad esempio quella di pulsazione o. 
sia spostata di fase di un angolo fl e sia quindi esprimibile con 


w 


v, = Vi cos (ant + pa + б). 


È facile vedere che la componente utile della tensione generata da 
questo secondo modulatore risulta: 


vu = Vu cos [la — wa) E+ pi — pe + f - 

Le due tensioni vy e v's sono pertanto spostate di fase, una rispetto 
all'altra, dell'angolo f, che pub essere mantenuto indipendente dalla 
frequenza, in quanto questa può venire variata modificando soltanto 
il valore di wg 

Il problema proposto potrebbe risolversi semplicemente mantenendo 
В costante ed uguale a 909, ed attuando così un oscillatore a battimenti 
capace di fornire due tensioni in quadratura. Da esse, mediante dispo- 
sitivi ben noti, è sempre possibile ottenere una tensione avente, rispetto 


(1) L. Ferrars: Misure elettriche - U. T. E. T., Torino, 1932, p. 109. 
D 
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alle tensioni originarie, una fase regolabile a piacere in modo indipen- 
dente dalla frequenza. È apparso tuttavia più opportuno, ed anche più 
semplice, eseguire la regolazione di fase modificando direttamente f. 


[o pom 
em КЗ 


[rm 
в в 


Fig. 1. — Schema di princi] tore bifase a battimenti. 

Ш principio di funzionamento dell'apparecchio risulta pertanto il 
seguente. Le tensioni generate da due oscillatori ad alta frequenza 
vengono applicate a due modulatori separati. Una di queste tensioni 
tuttavia, e precisamente quella avente frequenza fissa, prima di venire 
applicata ad uno dei modulatori, subisce una opportuna regolazione di 
fase. Per quanto si è visto, questa regolazione si traduce in una corri- 
spondente regolazione della tensione a bassa frequenza che si manifesta 
all'uscita del modulatore. Questo schema di principio è rappresentato 
nella figura т. La funzione del secondo variatore di fase, tratteggiato, 
verrà chiarita in seguito. 


8. - Particolarità costruttive. 


Il variatore di fase, che è destinato a funzionare a frequenza costante, 
non presenta particolari difficoltà di attuazione e può essere costituito 
da dispositivi di vario genere. In un 

primo oscillatore, costruito a titolo 
imentale, si era adottato un di- 
ivo a ponte (fig. 2). Questo, 
pur essendo assai semplice, presenta 
lo svantaggio di non consentire va- 
+ riazioni di fase superiori ad un certo 
Ж” angolo. Si può ovviare їп parte a 

к questo inconveniente, sia inserendo 

Fig. 2. — Variatore di fase a ponte. пп secondo variatore di fase, quello 
indicato a tratti nella figura 1, che 

venga comandato contemporancamente al primo, ed introduca nel cir- 
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cuito del modulatore A variazioni di fase opposte a quelle introdotte 
nel circuito del modulatore В, sia effettuando, all'uscita del variatore 
di fase, una moltiplicazione di frequenza, che permette notoriamente 
di moltiplicare anche le variazioni di fase. 

In un esemplare successivo, è apparso tuttavia più opportuno adot- 
tare un dispositivo che permettesse di effettuare una variazione di fase 
comunque ampia, senza alcuna limitazione. Ciò sî è ottenuto facilmente 
mediante un variometro a bobine incrociate (simile a quelli che vengono 
usati nei radiogoniometri), alimentato соп due correnti esattamente in 
quadratura fra loro. Si può così, rotando la bobina mobile, regolare a 
piacimento la fase della tensione che si manifesta ai suoi capi. Questa 
soluzione presenta anche il vantaggio di un'ottima linearità della rela- 
zione che lega la fase della tensione di uscita alla posizione angolare 
della manopola di comando, Poichè, in conseguenza di piccoli squilibri 
costruttivi, il campo rotante generato nell'interno del variometro non 
è risultato perfettamente circolare, e la tensione di uscita non era per- 
tanto perfettamente costante, è apparso opportuno inserire fra il vario- 
metro ed il modulatore un limitatore di ampiezza. Il secondo variatore 
di fase è stato conservato con funzione di verniero, limitando a pochi 
gradi il suo campo di regolazione. 

Le altre parti dell'oscillatore non presentano particolarità notevoli. 


4. - Applicazioni. 


Le applicazioni dell'oscillatore descritto sono, in linea di princi 
quelle stesse dei vari tipi di generatori cui si è fatto cenno precedente- 
mente. La maggior praticità di uso, e la rapidità con cui è pos- 
sibile, mediante questo oscillatore, determinare la relazione di fase 
esistente fra due tensioni, estendono praticamente il suo campo di ap- 
plicazione a casi assai svariati. Se ne citano alcuni a titolo di esempio. 


с 


ا 
ы‏ 


Fig, 3. — Inserzione dell'oscillatore bifase per la misura della relazione di 
fase esistente fra due tensioni 


a) Misure di fasc. — La simmetria dei due canali di amplificazione, 
che è stata oggetto di particolari cure, permette in molti casi di leggere 
direttamente, sul quadrante graduato dell'oscillatore, la differenza di 
fase esistente fra le due tensioni generate dall'apparecchio, a condizione 
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naturalmente che le impedenze sulle quali risultano chiuse le due uscite 
siano molto elevate, o sensibilmente uguali fra loro. Quando ciò non si 
verifica, e quando si vuole determinare la relazione di fase esistente fra 
le tensioni che si manifestano fra due coppie separate di morsetti in un 
circuito alimentato da un'unica sorgente, conviene ricorrere allo schema 
rappresentato nella figura 3. 

Una delle uscite dell'oscillatore viene utilizzata per applicare una 
tensione V, alla coppia di morsetti a, è del circuito in esame. Siano 


(0) 


Fig. 4. — Esempi di immagini ottenute sullo schermo di un oscillografo a 
raggi catodici usando lo schema della figura 3, e sostituendo il com- 
mutatore С con un commutatore elettronico: а) amplificazione moderata; 
2) amplificazione più spinta. 


V, e V, le tensioni che, in conseguenza, si manifestano rispettivamente 
fra i morsetti c, d ed e, f. Se si varia la fase della seconda tensione Va, 
fornita dall'oscillatore, facendola coincidere successivamente con quella 
di V, e di V, ed eseguendo ogni volta la lettura sul quadrante graduato 
dell'oscillatore, è possibile determinare senz'altro, per semplice diffe- 
renza, la differenza di fase esistente fra V, e V,. La verifica dell'ugua- 
glianza di fase fra le tensioni in esame e quella ausiliaria V, si eseguisce 
facilmente mediante un oscillografo a raggi catodici. Il commutatore С 
può essere sostituito vantaggiosamente con un commutatore elettronico, 
conseguendosi in tal modo, nell'esecuzione della misura, una speditezza 
molto maggiore. Le immagini sullo schermo si presentano allora nel 
modo mostrato dalla figura 4 а. È anche possibile amplificare le tensioni 
applicate alle placche deviatrici dell'oscillografo, in modo da ottenere 
su questo soltanto una piccola porzione dell'immagine (fig. 4 2). Si 
possono così rilevare ad occhio con facilità differenze di fase assai piccole. 


à) Misura rapida di impedenze. — Con l'ausilio dell'oscillatore de- 
scritto, è stato possibile sviluppare un metodo per la misura di impe- 
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denze (°), che consiste essenzialmente nel fare attraversare da una stessa 
corrente, derivata da una delle due uscite dell'oscillatore, l'impedenza 
incognita ed una resistenza campione, e nel confrontare le tensioni che 
si manifestano ai loro capi. Il confronto delle ampiezze di queste due 
tensioni, che può venire eseguito mediante un voltmetro elettronico о 
mediante altri dispositivi, permette di dedurre senz'altro il modulo 
dell'impedenza incognita. L'argomento viene invece determinato para- 


sa LO) 


Fig. s. — Schema di principio di un'apparecchistura per la misura rapida 
POP impedenae: ч ш 


gonando fra loro le fasi delle due tensioni suddette, ciò che si ottiene 
con facilità utilizzando la seconda tensione fornita dall'oscillatore, nel 
modo descritto in precedenza. Lo schema generale dell’apparecchiatura 
usata è riprodotto nella figura 5. 

с) Rilievo della caratteristica di trasmissione di quadripoli. — È ben 
nota l'importanza che ha, per lo studio di un quadripolo, la conoscenza 
dell'andamento, in funzione della frequenza, del rapporto complesso 


уштен» 
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Fig. 6. — Schema di principio di un'apparecchiatura per il rilievo della 
caratteristica di trasmissione di un quadripolo. 


fra la tensione di uscita e la tensione di entrata. La determinazione spe- 
rimentale di questo andamento si presenta in generale piuttosto labo- 
riosa, specialmente se deve essere effettuata con buona precisione, e 
può venire semplificata notevolmente se si segue lo schema della figura 6. 


В. MADELLA: Metodo per la misura rapida di impedenze elettriche. 
га acustica - А. F., 1942, Xl, p. 435- 
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Il quadripolo in esame viene alimentato mediante una delle due tensioni 
fornite dall'oscillatore, e la determinazione del modulo del rapporto 
fra le due tensioni di entrata e di uscita avviene nel modo ben noto 
mediante un attenuatore tarato ed un voltmetro elettronico, La deter- 
minazione dell'argomento viene fatta anche in questo caso mediante la 
tensione ausiliaria V;, come si è visto precedentemente. 


d) Misure di distorsioni non lineari. — La misura della distorsione 
non lineare introdotta da un quadripolo o da una catena di quadripoli 
viene eseguita comunemente annullando, con metodo di contrapposi- 
zione, la componente fondamentale della tensione di cui si vuole misu- 
rare la distorsione, e misurando la tensione residua. Questa operazione 
-1 eseguisce di solito mediante appositi apparecchi (distorsiometri) e 


Fig. 7. — Schema di principio di un'apparecchiatura per la misura di di- 
storsioni non lineari. 


può venire resa più semplice seguendo lo schema riprodotto nella figura 7. 
La componente fondamentale della tensione di uscita del quadripolo in 
esame viene annullata contrapponendo ad essa, per mezzo di un trasla- 
tore, la tensione ausiliaria Va, che può essere facilmente regolata con 
continuità, in ampiezza e fase, mediante i comandi dell'oscillatore. Un 
voltmetro elettronico serve sia ad indicare l'avvenuta compensazione, 
sia a misurare il rapporto fra la tensione residua e la tensione totale. 


©) Misure potenziometriche con corrente alternata. — È noto che 
per l'alimentazione dei potenziometri per corrente alternata si devono 
avere a disposizione due tensioni, la cui relazione di fase sia regolabile 
a piacere (1). L'uso dell'oscillatore descritto permette di eliminare con 
vantaggio tutti i dispositivi più o meno complicati, e di uso sempre 
laborioso, che sono stati studiati allo scopo. Non si approfondisce l'esame 
di queste applicazioni, le cui modalità risulteranno ovvie a chi abbia 
familiarità con i metodi delle misure potenziometriche. 


Lo scrivente ringrazia il professore G. Vallauri per il suo interessa- 
mento allo svolgimento del presente lavoro. 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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CIRCUITI, QUADRIPOLI, FILTRI 


К. BEYERLE е К. P. ScuwkiMER — Procedimento per l’accordo di 
circuiti elettrici oscillatòri. (A. T. M., settembre 1942, 135, pag. T. 92 
(V 373-4), con 6 fig). 

L'accordo di circuiti elettrici oscillatòri del tipo in parallelo si ottiene 

di solito col metodo di variazione del modulo d'impedenza, secondo 


Fig. 1, — Accordo di circuiti oscillatòri del tipo in parallelo mediante l'uso. 
di un voltmetro о di un amperometro (metodo di variazione del modulo 
d'impedenza). 


disposizioni di circuiti come quelle raffigurate nella figura 1. Secondo 
che, come strumento rivelatore, si usi un voltmetro (elettronico) od un 
amperometro, esso deve, in corrispondenza 
dell'accordo, segnare rispettivamente un 
massimo od un minimo. 

La variazione del modulo dell'impe- 
denza (fig. 2), in prossimità delle condi- 
zioni di accordo, è tuttavia notevolmente 
piccola, specialmente nel caso di circuiti 
per bassa frequenza (fortemente smorzati), 
cosicchè pure piccole sono le corrispon- 
denti variazioni d'indicazione dello stru- 
mento. Al contrario, la variazione del- 
l'angolo di fase è massima in corrispon- 


Fig. 2 Andamento del 
modulo dell'impedenza e 


denza dell'accordo: essa fornisce pertanto — — qelfangolo di fase di un 
un mezzo migliore per la determinazione circuito oscillatorio del ti- 
dell'accordo stesso, po in parallelo. 


È stato attuato un dispositivo, me- 
diante il quale è possibile verificare quando l'angolo di fase, relativo 
ad un circuito del tipo in parallelo alimentato da una tensione sinu- 
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soidale di frequenza f, 
su quella frequen: 

Un oscillatore G (fig. 3) genera una tensione sinusoidale a frequenza fọ 
sulla quale il circuito oscillatorio del tipo in parallelo (L, r, C) dev 


JEK Эш ЛГ! 


„ sia nullo, cioè quando il circuito sia accordato 


Fig. 3. — Schema del dispositivo per l'accordo di circuiti oscillatòri del 
tipo in parallelo. 


sere accordato. Esso alimenta da un lato il circuito oscillatorio stesso 
mediante l'interposizione di due resistenze non induttive Kj, Rẹ, e dal- 
l’altro la resistenza non induttiva Ку, mediante analoga interposizione 
di due resistenze non induttive Ra, Kı. 

Le tensioni rispettivamente risultanti ai morsetti del circuito L 
ed a quelli di А, vengono amplificate mediante due amplificatori sim- 
metrici in controfase, le cui uscite sono collegate ciascuna ad una coppia 
di placche di un tubo oscillografico. Quando il circuito L, z, C è accor- 
dato sulla frequenza fo, e perciò le due tensioni applicate all'oscillografo 
sono fra loro in fase, l'immagine sull'oscillografo è costituita da una 
retta inclinata. 

Il dispositivo attuato, destinato a funzionare per frequenze comprese 
fra 200 e 1000 Hz, permette di accordare L e C con l'approssimazione 
di 0,5 per mille quando il circuito abbia un coefficiente di risonanza di 
circa 100. Il dispositivo permette altresi di accordare fra loro parecchi 
circuiti oscillatori № modo che essi abbiano la stessa legge di variazione 
di fase entro un dato campo di variazione di frequenza, Basta all'uopo 
sostituire a Ro un circuito campione Lo, ғо, C, ed accordare su questo 
gli altri circuiti in modo da rendere uguali a quello del campione il loro 
coefficiente di risonanza, ed al prodotto Ly C, il prodotto L.C di cia- 
scuno di essi, 

In modo del tutto analogo si può studiare un circuito atto all'accordo 
di circuiti risonanti del tipo in serie. A. Br. 


DISTURBI E FENOMENI PERTURBATORI. 
H. F. Mataré — Il rumore di fondo di diodi e rivelatori a cristallo in 
regime statico e dinamico. (E, N. T., luglio 1042, XIX, 7, pag. 111-126, 
con 24 fig). 
Il valore medio del quadrato della corrente di rumore in un diodo 
può essere riferito, com'è noto, a quello relativo a una resistenza, intro- 
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ducendo un opportuno coefficiente $: 


йг APT А = apkTS SA] , 
ove k è la costante di Boltzmann, T, la temperatura assoluta dell'am- 
biente, Af l'intervallo di frequenza considerato, R = 1/5 la resistenza 
interna differenziale. 

La stessa corrente può anche essere espressa sotto forma analoga a 
quella valida per una corrente elettronica in condizione di saturazione, 
introducendo un altro coefficiente Е 


int = PteLAf , 


essendo e la carica dell'elettrone, Г, la corrente anodica. 

Se la caratteristica del tubo può essere rappresentata mediante 
l'equazione Ta si ricava 5 = nL,/V, e quindi fra $ e F sussiste 
la relazione: 


20 Va 


nella quale si sono introdotti i valori numerici delle costanti А, Ty, е. 
Per la conoscenza del comportamento di un tubo agli effetti del rumore 
di fondo basta perciò misurare p oppure F. 

Per la determinazione di $ si è scelto il metodo seguente. Si misura 
il valore medio del quadrato û," della tensione di disturbo ai capi di un 
circuito oscillatorio di resistenza equivalente R, e si ripete l'operazione 
dopo aver disposto in parallelo il tubo in esame; la tensione в? che è 
oggetto della seconda misura si dimostra dipendere dalla prima secondo 
la relazione: 


che basta conoscere il rapporto fra 
una taratura assoluta dell'apparecchio di misura. La tensione 5 
risulta minore di ig se ф е K,/R, sono sufficientemente piccoli; ci 
avviene per ogni valore di R,/K se $ è minore di 2. 

La determinazione di F è più semplice perchè non richiede la cono- 
scenza di Ri. Basta inviare attraverso l'insieme del circuito oscillatorio 
e del tubo in esame la corrente Г, di saturazione di un diodo campione 
di rumorosità, e regolarne il valore in modo da dar luogo a una tensione 
1,4 îa". Poiché le correnti di rumore sono indipendenti, la corrente 
aggiunta è uguale a quella preesistente. Uguagliando le espressioni di 
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queste due correnti si ricava con alcuni semplici passaggi 


dove Г, è una costante. 
I risultati delle misure eseguite su diodi e triodi si sono trovati d'ac- 
cordo con quelli ottenuti da altri sperimentatori; alcuni sono riportati 


PAZ 

Fig. x. — Valori di FP! per vari triodi connessi, sia come triodi, sia come 
diodi (griglia unita all'anodo), in funzione del potenziale anodico, nel 
secondo caso, e di quello equivalente, nel primo. 


nelle figure те 2. Dalla prima si rileva che, mentre nei triodi è rispettato 
l'andamento di F* previsto dalla teoria (proporzionalità inversa alla 
tensione anodica), negli stessi, 
connessi come diodi, ciò non 
avviene; la seconda mostra che 
l'andamento di p è assai si- 
mile per diodi diversi (e diffe- 
rente da quello teorico). Fra 
le due spiegazioni del com- 
portamento dei diodi proposte 
da autori diversi, una, che si 
basa sulla considerazione di 
una componente satura della 
жетшш I terre ма componente, маша dl 
Fig. 2. — Valori di p per diversi diodi, à in esame e applicata agli 
o triodi connessi come diodi, in fun- esempi riportati. 
zione del potenziale anodico. Lo studio è poi esteso al 
caso dinamico che si presenta 
quando il diodo viene usato per la conversione di frequenza (come av- 
viene talvolta nel campo delle onde molto corte). Allora al diodo è 
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applicata, oltre alla tensione continua, una tensione alternata (che è 
quella prodotta dall'oscillatore locale e ha spesso ampiezza tale da con- 
sentire il passaggio della corrente soltanto per una frazione di periodo). 

La corrente di rumore in 
tale condizione è quella che 
nel funzionamento come con- я 
vertitore compare all'entrata 1 
della media frequenza. Essa + 
viene calcolata mediante la i 
prima delle formule riportate, п 
introducendo però al posto di м : 
5 il suo valore medio durante i 
un periodo della tensione ale | 
ternata. 

Nella figura 3 sono ripor- 
tati i risultati ottenuti per un 
determinato tubo sia col me- 
todo indicato, effettuando cal- 
coli grafici sulla caratteristica 
del tubo (curve), sia diretta- 
mente per via sperimentale 
applicando al diodo una ten- i 
sione di frequenza elevata e 
misurando la tensione di ru- РЕ. 3. — Valori di Ра in funzione della 

‘componente continua Use della ten- 
more a media frequenza (pun- Sione anodica, per diversi valori della 
ti). I dati sperimentali sono componente alternata Us (0, 2, 4, 6 
stati trovati utilizzando la di- e 8 V, da destra a sinistra) 
sposizione in controfase della 
figura 4 allo scopo di ovviare a certi inconvenienti dovuti alla pre- 
senza nella tensione dell'oscillatore di una notevole componente di 
rumore; infatti, con tale disposi- 
zione, la componente della tensione 


di rumore dovuta all'oscillatore vie- 
ne eliminata per compensazione nel 


D 


trasformatore di uscita. 

In fine si prendono in esame ta- 
luni tipi di rivelatori a cristallo. 
Fig. 4. — Schema della disposi- Nella figura 5 sono riportati alcuni 

zione în controfase. risultati relativi a um rivelatore a 
galena, Il minimo valore di $ si ha 
in corrispondenza dei punti di massima curvatura della caratteristica 
ciò vale anche per i rivelatori a carborundum. Il minimo valore di f è 
circa 1 e quindi sotto questo aspetto la galena si comporta meglio del 
diodo; i valori però variano molto da punto a punto del cristallo e sono 
incostanti nel tempo. Per il carborundum il valore minimo di p è 
circa 5. 
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Fig. 5. — Proprietà di un rivelatore а galena. Curva continua: corrente 


continua fẹ; punti segnati con un triangolo: valori misurati della 
corrente di saturazione I, equivalente а J, agli effetti del rumore di 
fondo; curva a tratti e punti: fattore p. 


Nella figura 6 sono riprodotti alcuni andamenti di $ per un cristallo 
di galena in regime dinamico, dedotti mediante un procedimento che 
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Fig. 6. — Comportamento di un rivelatore a galena in regime dinamico . 
U sono rispettivamente le componenti continua e alternata della 
ione applicata. 


si basa in parte su misure, in parte su calcoli. Si nota che $ cresce ra 
damente con l'aumentare della tensione alternata applicata. С. Fr. 
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LIBRI E PUBBLICAZIONI 


E. HertwiG. — Fernsprech-Wühlanlagen. — R. Oldenbourg, München u. 
Berlin, 1940. — Un volume di 313 pagine, con 184 figure, legato. 
— Prezzo R. M. 13, 


Il libro, primo di una serie diretta da F. Lubberger e dedicata alla 
tecnica telefonica, tratta della selezione negli impianti telefonici, 1 
tatamente a quella del tipo a passo a passo; dei rimanenti sistemi di sele- 
zione si occupa un'altra opera del Lubberger stesso (2). Ormai la metà 
dei collegamenti telefonici di tutto il mondo funziona col meccanismo 
della selezione automatica, la quale da tre decenni a questa parte va 
soppiantando — forse lentamente, ma sicuramente — la selezione 
manuale, e ciò non soltanto nei collegamenti urbani, bensì anche in quelli 
interurbani, sia che la selezione venga fatta dall'abbonato stesso, sia 
che essa venga effettuata da un impiegato a distanza. 

Tra i prodotti più caratteristici di tale moderna tendenza all'automa- 
tismo — che ha їп vero manifestazioni notevoli non soltanto in questa 
particolare tecnica — sono degni di essere menzionati i « contatori 
zona e di tempo », che classificano la conversazione extraurbana in 
stanza e in durata, la valutano in unità convenzionali e la addebitano 
automaticamente, facendola segnare dal contatore dell'apparecchio 
chiamante; e i « selettori pilota », che sorvegliano la selezione numerica 
eseguita dall'abbonato, dànno a tempo opportuno la via libera e istra- 
dano correttamente la comunicazione verso la meta. Altre novità si pre- 
sentano ancora all'attenzione dei tecnici: i « selettori a motore », a corsa 
continua, su cento contatti, ove la velocità variabile dei bracci consente 
possibilità nuove; i « relè selettori », che permettono di governare pa- 
recchi fenomeni con un solo organo e trovano importanti applicazioni 
negli impianti privati e nei posti di comando e di sorveglianza delle 
installazioni ferroviarie; i « dischi combinati a doppia fila di fori », che 
consentono una chiamata più celere; e via dicendo. 

La trattazione fa riferimento agli impianti della casa Siemens che, 
essendo assai diffusi in tutto il mondo, possono dare un'idea abbastanza 
completa dei sistemi di selezione a passo a passo. Sono pregevoli la chia- 
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rezza e l'organicità con cui vengono classificati non soltanto gli organi 
costituenti la centrale automatica, ma anche tutte le operazioni e i feno- 
meni che in essi si svolgono. Un esempio notevole è presentato dal primo 
paragrafo del capitolo quinto, ove si descrivono lo schema di tutto l'im- 
pianto di centrale e il funzionamento dei varî dispositivi; vi sono elencati 
e definiti gli undici fenomeni essenziali che si svolgono in ogni impianto 
di selezione: selezione libera, prova, occupazione, blocco, transito, sele- 
zione numerica, pilotamento, emissione di segnali fonici, liberazione degli 
organi, formazione del circuito fonico, adduzione della corrente. L'opera 
può quindi vantaggiosamente servire per la consultazione e per l'istitu- 
zione di una classifica della materia, basata su definizioni e concetti fa- 
cilmente comprensibili e precisi. Giova al raggiungimento di questo pro- 
posito la circostanza che il libro è il primo della collezione. Sempre ai 
fini di una maggiore chiarezza l'autore ha cercato di coordinare e trattare 
il vasto materiale in modo organico, così da consentirne lo studio in forma 
unitaria. 

Dopo due capitoli di carattere introduttivo vengono descritte le 
parti componenti un sistema di selezione, dalle più complesse (selettori 
e relè) alle più elementari (resistori, induttori, condensatori). Quanto 
all'inquadramento della materia l'autore, dopo avere presentato tre mo- 
delli di classificazione degli argomenti, si attiene essenzialmente a quello 
secondo il quale un impianto telefonico di selezione può essere consi- 
derato con riferimento alla costruzione, allo schema e alla mutua con- 
nessione degli elementi, e infine al raggruppamento dei complessi. 
In armonia con tali premesse il terzo e il quarto capitolo si occupano 
delle parti dell'impianto di selezione e della struttura di un posto tele- 
fonico, mentre il quinto studia gli schemi e spiega, tra l'altro, la costitu- 
zione e il funzionamento della complessa via telefonica che, attraverso 
preselettori e selettori, relè ed altri organi secondari, collega due abbo- 
nati. In appositi paragrafi si accenna ai dispositivi di blocco della comu- 
nicazione, ai dispositivi di sicurezza contro it danneggiamento degl 
organi per incuria degli abbonati о per circostanze fortuite, e contro 
il blocco degli apparecchi chiamati a vuoto; ci si occupa anche dei tipi 
di tariffe in uso e dei relativi contatori. 

Il capitolo successivo, che tratta dei problemi del traffico, è di fa 
tura originale e, oltre alla definizione di tutte le grandezze fondamentali 
in codeste questioni, fornisce interessanti diagrammi e dati numerici. 
Quello poi sul raggruppamento si può considerare il nucleo dell'opera: 
esso considera i problemi connessi con la selezione automatica e la 
loro soluzione, spiegando il meccanismo della connessione multipla, della 
preselezione doppia e parzialmente doppia e dei selettori misti, e il 
modo di rendere uniforme la ripartizione del traffico sulle linee di valore 
equivalente. Il paragrafo di chiusura fornisce un esempio del calcolo di 
un impianto di selezione. 

Vengono poi illustrati il traffico di collegamento e il servizio extra- 
urbano, previe considerazioni sulla conformazione delle reti telefoniche 
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e salla superiorità della rete a stella rispetto alla rete a maglie. Si presenta 
anche una classificazione « verticale » delle reti telefoniche in gruppi di 
reti (Ambito distrettuale), reti a largo raggio (àmbito provinciale), se- 
zioni di reti (ambito statale), reti di transito (ambito continentale) e reti 
mondiali (ambito intercontinentale). Sono interessanti in proposito i 
dati, apparentemente capricciosi e in realtà fortemente influenzati da 
fattori geografici ed economici, delle densità di traffico nelle reti di vario 
ordine. Con ampio respiro è trattato un argomento di attualità: la sele- 
zione a distanza nei suoi vari tipi (a corrente continua, a corrente alter- 
nata, induttiva, a frequenza fonica). I due capitoli finali, di carattere 
eminentemente descrittivo, riguardano la struttura delle centrali е delle 
sottocentrali telefoniche e l'alimentazione degli impianti. 

Il libro è aggiornato con cura, come si può desumere dal contenuto 
dei capitoli sugli impianti privati, campo nel quale la tecnica fa continui 
progressi (telefoni speciali per dirigenti e segretari, dispositivi cerca- 
persone, e così via). La bibliografia è piuttosto limitata. L'opera può in- 
teressare un numero non piccolo di lettori; basta riflettere sulle seguenti 
cifre che documentano lo sviluppo assunto dalla telefonia e în parti- 
colare dagli impianti a selezione automatica: capitale investito negli 
impianti telefonici di tutto il mondo, circa 200 miliardi di lire italiane; per- 
centuale degli impianti a selezione automatica in Europa, 65 %. La quasi 
assoluta mancanza di formule e il modo della trattazione rendono il 
Hbro adatto a diffondersi anche nelle fabbriche e nelle centrali telefoniche. 


F.LuBBERGER, — Ueberblick über alle Fernsprechortsanlagen mit Wähler- 
betrieb. — R. Oldenbourg, München u. Berlin, 1941. — Un volume 

di 319 pagine, con 251 figure, legato. — Prezzo R. M. 16. 

Il volume, rifacimento completo della sesta edizione dell'opera 
«Die Fernsprechanlagen mit Wahlerbetrieb» dello stesso autore (1), vede 
la luce come componente di una serie sulla tecnica telefonica, della quale è 
già uscito qualche altro libro, quello in particolare del Hettwig, « Fern- 
sprech-Wahlanlagen » (3), con cui il presente è strettamente connesso. 

L'odierno sviluppo della tecnica telefonica ha consigliato l'autore a 
limitare la trattazione ai soli impianti di selezione locale; degli impianti 
di derivazione, dei gruppi di reti, e così via, si parla solamente in quanto 
interessino» il problema della selezione locale. La materia è organizzata 
nel modo sseguente: un certo numero di capitoli descrive gli elementi co- 
stitutivi essenziali di un collegamento telefonico, e cioè selettori, relè e 
apparecchi telefonici in senso stretto (posti telefonici); altri si occupano 
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del raggruppamento delle linee e reti, e cioè delle modalità e dei disposi- 
tivi atti a consentire e perfezionare il traffico e delle particolarità tecniche 
più interessanti (tipo della selezione, prove, sistemi di protezione, ser- 
vizi vari); infine gli ultimi illustrano partitamente gli impianti di sele- 
zione in uso nei maggiori sistemi di telefonia diffusi nel mondo (Siemens, 
Autelco, Standard ed Ericsson). 

1 selettori vengono raggruppati in cinque categorie, secondo che essi 
sono a movimento rotatorio, rettilineo, rotatorio-traslatorio, oppure che 
i relativi banchi di contatti risultano costituiti da molle di relè o sono 
di tipo speciale (relè selettori, commutatori pilota); per ogni categoria 
vengono dati cenni informativi di tutti i tipi fabbricati dalle più impor- 
tanti case costruttrici del mondo. Naturalmente l'estensione non permette 
che la trattazione sia molto approfondita; comunque non si trascura 
mai ciò che è essenziale е non mancano neanche i cenni alle costruzioni 
più speciali, come, per esempio, i selettori che utilizzano le cellule foto- 
elettriche per la connessione, È anzi nel programma dell'autore di par- 
lare altresì di dispositivi poco usati o affetti da imperfezioni, affinchè i 
giovani tecnici, cui è dedicato il libro, possano mettere a profitto anche 
gli errori altrui per non ripeterli. Con gli stessi criteri informativi è con- 
dotta la descrizione dei relè e dei posti telefonici. 

La parte che si occupa degli impianti di centrale е del modo con cui 
essi, nei vari sistemi, provvedono al traffico telefonico, ha carattere 
simile alla precedente. Particolare interesse presenta il paragrafo 
cui viene descritta per sommi capi l'organizzazione dei collegamenti 
tra le varie centrali telefoniche delle principali città del mondo e i me- 
todi usati per l'inoltro delle chiamate. Tra l'altro è indicata la solu- 
zione adottata a Roma ed è, a questo proposito, da constatare come le 
principali città italiane, sia per quanto riguarda la densità telefonica, 
sia per quanto si riferisce alla percentuale di apparecchi automatici, 
sia infine per altri rispetti, si trovino al medesimo livello delle più im- 
portanti città del mondo. Anche il capitolo che spiega le modalità del 
collegamento di due apparecchi e dell'utilizzazione, quanto più intensa è 
possibile, dei selettori può dare lo spunto a interessanti considerazioni. 

Un'altra parte tratta della selezione numerica, dei dispositivi di pro- 
tezione e dei servizi forniti dal telefono e resi possibili da speciali impianti 
e provvedimenti: anche qui, come nelle varie sezioni del libro, è fatto 
riferimento, per quel che riguarda la teoria del funzionamento e il signi- 
ficato delle locuzioni tecniche usate, al già citato volume del Hettwig, 
la cui lettura è indispensabile per la piena comprensione del contenuto. 
L'ultimo gruppo di capitoli è dedicato pur esso a questioni interessanti, 
fra cui un ampio cenno degli accorgimenti usati negli impianti destinati 
a funzionare in climi tropi 

Le duecento e più illustrazioni sono contenute in un atlantino a 
parte. Il libro può riuscire particolarmente utile ai tecnici telefonici 
sia di fabbrica, sia di esercizio. Esso si chiude con un capitolo biblio- 
grafico. R. M. 
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ALTA FREQUENZA 


Studio di circuiti trasferitori. 


È ben nota l'importanza del problema dell'adattamento di impedenze, 
fondamentale în ogni campo dell'elettrotecnica; basta pensare all'esten- 
sione assunta nelle applicazioni elettriche dall'organo tipico destinato a 
quello scopo, il trasformatore, Meno noti sono invece i particolari aspetti 
della questione nell'àmbito delle radiofrequenze. Potrà quindi riuscire 
interessante lo studio sviluppato dal collega BoELLA, che inquadra il 
problema in modo generale e sintetico e ne chiarisce gli aspetti quanti- 
tativi, così da fornire una guida assai utile a chi debba progettare radio- 
trasmettitori o amplificatori per radiofrequenze in genere. 

In codesto ramo della tecnica, mentre sono numerosi nella letteratura 
gli studi sul comportamento dei tubi elettronici amplificatori allo scopo 
di definire le migliori condizioni per il loro uso, scarse sono invece le 
notizie sul più appropriato proporzionamento dei circuiti. Quest'ultimo 
problema, meno brillante dell'altro, ha anch'esso importanza non trascu- 
rabile per i tecnici, tanto più che, in sede di regolazione di un apparato, 
è relativamente facile cambiare entro certi limiti le condizioni di funzio- 
namento di un tubo amplificatore, ma non è altrettanto semplice porre 
rimedio ad errori intervenuti nel proporzionare i circuiti. Non è poi raro 
il caso, che una sicura conoscenza di tali questioni suggerisca al tecnico 
la possibilità di una soluzione che felicemente si adatti a soddisfare 
esigenze speciali; onde anche sotto questo aspetto il tema merita un'atten- 
zie ticolare. 


Misuratori di valore efficace con scala lineare. 


Non richiedono di essere messe in particolare evidenza, perchè assai 
conosciute, le applicazioni degli strumenti di misura sensibili al valore 
efficace. Si può anzi osservare che, fino a pochi anni or sono, quasi tuti 
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i misuratori destinati alle grandezze alternative erano appunto adatti 
determinare, con maggiore o minore approssimazione, 


il valore efficace 
e. Ciò è dovuto al fatto che i fenomeni non lineari cui si ricorre per 
il funzionamento di codesti strumenti, sono sempre di un tipo più o meno 
prossimamente quadratico. 


Soltanto in un'epoca relativamente recente, la grande diffusione presa 
dai raddrizzatori ad ossidi e l'introduzione dei tubi elettronici hanno 
reso di uso comune strumenti sensibili ad una funzione della grandezza 
istantanea da misurare, di tipo nettamente diverso da quello quadratico. 
Questi apparecchi presentano, a parità di altre condizioni, il pregio di 
vere una scala sensibilmente lineare; ciò offre, in alcuni casì, vantaggi 
assai apprezzabili e ben lo sa chi, nella tecnica delle misure, doveva 
rinunciare ad essi, perchè costretto a fare uso di strumenti quadratici 
Non mancarono — è vero — disposizioni costruttive, meccaniche elet- 
triche e magnetiche, studiate allo scopo di migliorare e rendere più ac- 
concia alle normali esigenze la scala di questi ultimi apparecchi, ma esse 
potevano ovviare soltanto in parte agli inconvenienti suddetti. 

Il dispositivo presentato in questo fascicolo dalla nota dell'ingegnere 
MADELLA permette invece di correggere la caratteristica dello strumento 
in modo idealmente rigoroso entro un intervallo che può comprendere 
praticamente quasi tutta la portata dello strumento. Si consegue così 
il duplice vantaggio di migliorare l'approssimazione delle misure e di 
permettere che si ottengano diagrammi direttamente e comodamente 
utilizzabili; perchè un grafico tracciato in coordinate non lineari si ado- 
pera in genere con minore facilità e perde in molti casi una parte rilevante 
della sua utilità e della sua efficacia di rappresentazione. 
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LIMITI 
DELLE TRASFORMAZIONI D'IMPEDENZA 
MEDIANTE CIRCUITI OSCILLATORI 


MARIO BOELLA 


Per le trasformazioni d'impedenza, cioè del rapporto fra le due com- 

ponenti della potenza, tensione e corrente, per l'adattamento di un de 
minato circuilo di carico ad un generatore, nel campo delle alle frequenze 
тоң сі si può valere in genere di trasformatori aperiodic, come per le 
frequenze acustiche; troppo bassi sono infatti i valori di coefficiente di ac- 
coppiamento attuabili tra gli avvolgimenti del trasformatore, quando non 
è più possibile adottare per questo un circuito magnetico di bassa rilut- 
danza, mediante l'uso di materiale ferromagnetico. Per mezzo di circuiti 
oscillatòri è possibile invece effettuare con ottimo risultato trasformazioni 
d'impedenza, anche per frequenze elevatissime; tali procedimenti di tra- 
sformazione trovano in special modo frequente applicazione nella tecnica 
degli apparati radiotrasmittenti. Essi peraltro sono soggetti a limitazioni; 
una prima è nel campo utile di frequenze, che dev'essere circoscritto ad un 
determinato intorno della jrequenza di risonanza del circuito osciltatorio; 
dn secondo luogo certi limiti, ai valori di rapporto di trasformazione conve- 
nientemente aituabili, sono posli dalla necessità di contenere determinati 
effetti perturbalori. Questi, nel caso di trasformazione di resistenze pure, 
che è quello di più jrequente applicazione nella tecnica, consistono in una 
dipendenza del rapporto di trasformazione dal valore della resistenza e in 
sena variazione di accordo del circuito oscillatorio per effetto del carico; 
essi sono tanto più notevoli quanto maggiore è il rapporto tra la potenza 
trasferita e la potenza apparente che si ha nel circuito oscillatorio. Lo studio 
di questi sistemi di trasformazione mediante circuiti oscillatóri, per il quale 
è assai conveniente l'uso del metodo del quadripolo, permette di stabilirne i 
dite convenienti limiti di applicazione e di sfruttarne în ogni singolo caso 
le massime possibilità, mediante il più opportuno proporzionamento del 
circuito. 


1. - Introduzione. 


Nelle questioni di elettrotecnica concernenti correnti alternate fre- 
quentemente si presenta il problema della trasformazione d'impedenza, 
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cioè del rapporto tra i due fattori della potenza, tensione e corrente, e 
si impone lo studio di adattatori di impedenza o trasferitori, per l'accop- 
piamento di circuiti per i quali tale rapporto deve avere valori diversi, 
imposti da altre ragioni. 

Il caso più generale è quello dell'accoppiamento tra un generatore 
ed uno o più circuiti utilizzatori, im modo che la potenza trasferita 
attraverso i vari collegamenti abbia i valori prefissati per i singoli cir- 
cuiti utilizzatori e per il generatore. Altro caso, molto frequente nella 
tecnica delle radiofrequenze e nel campo telefonico, è quello in cui tra 
generatore e circuito utilizzatore si trova interposta una linea, nella 
quale si deve evitare il determinarsi di onde stazionarie, allo scopo di 
rendere minime le perdite nella linea stessa e di ottenere un uniforme 
comportamento della trasmissione entro un determinato campo di fre- 
quenze; si deve in tal caso adattare l'impedenza del circuito utilizzatore 
a quella caratteristica della linea, per evitare riflessioni all'estremo, e 
si deve d'altra parte accoppiare la linea al generatore in modo che venga 
da questo prelevata la potenza prevista per il suo funzionamento nor- 
male: cioè in modo che il rapporto di trasformazione delle impedenze 
sia quello tra i valori dell'impedenza caratteristica della linea e dell'im- 
pedenza di carico normale del generatore. 

Per le frequenze industriali e nel campo di quelle acustiche l'organo 
tipico di accoppiamento è il trasformatore con circuito magnetico con 
materiale di alta permeabilità. Esso permette di ottenere una soddisfa- 
cente umiformità di comportamento entro campi di frequenza molto 
estesi, se si adottano accorgimenti costruttivi che contengano negli oppoi 
tuni limiti le dispersioni di flusso e le capacità distribuite degli avvolgi- 
menti. L'uso di speciali materiali magnetici ha consentito di costruire 
trasformatori con campo utile di frequenze esteso, in rapporto, da 1 
а 108 e oltre, e per frequenze da to a 105 Hz. 

Per frequenze superiori, cioè per la maggior parte delle applicazioni 
della radiotecnica, non sono più utilizzabili materiali ferromagnetici 
per la costruzione di circuiti magnetici di bassa riluttanza. In un trasfor- 
matore senza nucleo di materiale magnetico non è possibile praticamente 
ottenere tra primario e secondario un coefficiente di accoppiamento suffi 
cientemente elevato, in modo che non abbiano sensibile importanza le 
cadute reattive interne degli avvolrimenti. Anche con nuclei di mate- 
riale magnetico per alte frequenze, il cui uso peraltro può essere esteso 
soltanto a frequenze non molto elevate, si hanno sempre eccessive di- 
spersioni di flusso, dati i valori modesti di permeabilità. 

D'altra parte per le frequenze radio non è di solito indispensabile, 
com'è invece nel campo delle acustiche, che un adattatore d'impedenza 
si comporti in modo uniforme entro un campo molto esteso di frequenze 
senza alcuna regolazione dei suoi elementi, dato che ogni emissione occupa 
generalmente soltanto una ristretta banda o canale. Perciò con le radio- 
frequenze le trasformazioni d'impedenza vengono comunemente effet- 
tuate mediante circuiti oscillatori, 
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Con un circuito di questo tipo è possibile attuare l'adattamento 
di un generatore all'impedenza di carico, sia in discesa, sia in salita, 
mediante gli schemi indicati nelle figure 1 e 2, secondo che si disponga 


Fig. 1. — Circuiti adattatori di impedenza im discesa, con partitore di 
tensione induttivo e capacitivo 


di un'impedenza di carico più piccola o più grande di quella che conviene 
applicare al generatore, Nel caso più frequente, impedenza di carico 
puramente resistiva, tenendo presente che una potenza è espressa dal 


— Circuiti adattatori di impedenza in salita, con partitore di tensione 
induttivo e capacitivo. 


rapporto tra il quadrato di una tensione ed una resistenza, un semplice 
confronto energetico fa vedere che nel trasferimento d'impedenza si 
ha una trasformazione di questa secondo il rapporto tra i quadrati 
delle tensioni, che si hanno tra i due morsetti del generatore e tra quelli 
dell'impedenza di carico. Se questa preleva una corrente di piccola en- 
tità rispetto a quella circolante nel circuito oscillatorio, la ripartizione 
della tensione effettuata da quest'ultimo sotto carico non è sensibilmente 
diversa da quella a vuoto. 

Nel caso di adattamento d'impedenza in discesa, secondo i due 
schemi considerati nella figura 1, tale ripartizione è definita dalle rela- 


Perciò nel caso ora esaminato il rapporto di trasformazione delle impe- 
denze non dipende dall'accordo del circuito oscillatorio; naturalmente 
conviene sempre che questo sia regolato in risonanza, perchè così è 
massima l'impedenza che esso presenta relativamente al generatore, 
e зі deve inoltre tener presente il presupposto che la corrente prelevata 
dal carico sia piccola rispetto a quella circolante, il quale è valido solo 
in un certo intorno della frequenza di risonanza. 
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Viceversa nel caso di adattamento in salita, con uno dei due schemi 
considerati nella figura 2, il rapporto tra le tensioni parziale e totale 
del circuito oscillatorio a vuoto è dato dall'inverso delle relazioni [т] 
ed [1°] per la sola frequenza di risonanza del circuito e perciò, come si vedrà 
in seguito, il rapporto di trasformazione delle impedenze dipende dal- 
l'accordo del circuito oscillatorio. 

Se la corrente assorbita dal circuito di carico non è trascurabile în 
confronto con la corrente circolante nel circuito oscillatorio, nel trasfe- 
rimento di impedenze sì determinano più complessi fenomeni: si mani- 
festa cioè la presenza di una componente reattiva d'impedenza in serie 
con quella trasferita nel rapporto sopra indicato, cosicchè si ha una va- 
riazione di accordo del circuito oscillatorio, anche quando il carico è 
puramente resistivo. Un tale studio più completo dei trasferimenti di 
impedenze sarà appunto successivamente sviluppato ricorrendo al me- 
todo del quadripolo; ma conviene prima esaminare con più cura il com- 
portamento a vuoto di un circuito oscillatorio trasferitore. 

1а tutto quanto segue sarà presupposto che siano trascurabili le 
perdite proprie del circuito trasferitore, cioè che esso possa essere consi- 
derato come costituito di reattanze pure. Nei casi reali la resistenza equi- 
valente propria del circuito oscillatorio può essere conglobata con quella 
di carico, come sarà mostrato negli esempi. 


- Il circuito trasferitore а vuoto. 


Caso 1°. — Per un adattatore d'impedenza in discesa (fig. 1) il rap- 
porto di trasformazione di tensione a vuoto, come si è visto, è dato dalle 
relazioni [1] o (17), rispettivamente per i due sottocasi di ripartizione 
della tensione sul ramo induttivo o sul ramo capacitivo del circuito 
oscillatorio. 

Nel primo di questi, se vi è un perfetto concatenamento tra le due 
porzioni dell'avvolgimento, i coefficienti di auto e mutua induzione 
La, 1, ed M sono rispettivamente proporzionali ad më, m? ed m^ n, 
se con эң ed n, si sono indicati i numeri di spire delle due sezioni in cui 
lavvolgimento è diviso dalla presa intermedia. In queste condizioni, 
come si ricava rapidamente dalla [т], il rapporto di trasformazione di 
tensione a vuoto V,/V riuscirebbe esattamente uguale al rapporto tra 
i numeri di spire totale я — + ж, е parziale я, dell'avvolgimento. 

Ma per bobine senza nucleo magnetico e di costruzione normale, 
poichè per le radiofrequenze vi sono altre esigenze da rispettare, come 
quella di avere una capacità distribuita non eccessiva, il coefficiente 
di accoppiamento: 


ta K 


AA 
il quale è indice del concatenamento di flusso, è sempre notevolmente 


P 
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Nella figura 3 si sono posti în diagramma i valori di questo coeffi- 
ciente di accoppiamento in funzione del rapporio dei numeri di spire 


ту/т per bobine cilindriche con un 
solo strato di avvolgimento e con 
vari rapporti tra lunghezza e dia- 
metro. Essi sono stati determinati 
calcolando, con uno degli usuali 
procedimenti, i coefficienti di auto- 
induzione dell'intera bobina e delle 
sue due sezioni, deducendo il coef- 
ficiente di mutua induzione tra 
queste ultime mediante la rela- 
zione: 


L=L+L+2M, 


e applicando infine la [2]. È inte- 
ressante osservare come К varii 
poco col variare del rapporto di 
trasformazione, e dipenda quasi 
unicamente dal rapporto 1/4 tra lung] 
della bobina. 


os 
esa 
м 
Ө РЕ 
4] 
E 
Vo ar aa تة‎ 4 05 


Fig. 3. — Coefficiente di accoppia- 
‘mento K (ordinate) in funzione 
del rapporto dei numeri di spire 
anm (ascisse), per bobine cilin- 
driche. 


hezza e diametro, cioè dalla forma 


ЕЕЕ 


€ $ 5 w 


20 


Fig. 4. — Rapporto di trasformazione a vuoto V, V, (ordinate) in funzione 
"del rapporto dei numeri di spire м/н (азсізѕе) per bobine cilindriche. 


Valori del coefficiente di accoppiamento notevolmente più alti di 
quelli che compaiono nella figura, intorno a 0,8, possono essere ottenuti 


mediante nuclei di materiale magnetico per alte frequen: 


; ma oltre 
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ad essere limitata la possibilità di applicazione di questi a radiofre- 
quenze relativamente basse, non sembra per ora se ne debba estendere 
l'uso nella tecnica dei radiotrasmettitori, dato il costo eccessivamente 
elevato di nuclei di notevoli dimensioni. 

Nonostante siano così bassi i valori di detto coefficiente di accoppia- 
mento praticamente attuabili con bobine di normale costruzione, il rap- 
porto di trasformazione di tensione a vuoto Vj/V, in genere non diffe- 
risce molto dal rapporto dei numeri di spire #/n,. Nei diagrammi della 
figura 4 si sono riportati, in funzione di quest'ultimo, i valori di V/V, 
calcolati, mediante la [1], per due bobine cilindriche con un solo strato 
di avvolgimento е con rapporto tra lunghezza e diametro di 0,5 e 4 
rispettivamente, Appare da questi grafici, che la differenza tra rapporto 
di trasformazione e rapporto dei numeri di spire assume importanza 
crescente con l'aumentare di quest’ultimo, per bassi valori del quale è 
trascurabile; allo stesso modo si accentua l'importanza della forma della 
bobina. 


Caso 2%, — Per un adattatore d'impedenza in salita (fig. 2), come g 
si è accennato, il rapporto di trasformazione di tensione a vuoto V/V» 
ha esattamente il valore dato dall'inverso delle relazioni [т] e [1'] sol- 
tanto per una particolare frequenza, quella di risonanza del circuito 
oscillatorio; per frequenze progressivamente differenti dalla risonanza 
esso sempre più si scosta da quel valore, in misura diversa per l'uno e 
per l'altro tipo di circuito e, per quello con partizione della tensione sul 
ramo induttivo, anche in dipendenza del va- 
lore del coefficiente di accoppiamento tra le 
due sezioni della bobina. Si esamina ora più 
accuratamente il comportamento di un adat- 
Fig tatore d'impedenza in salita, fuori della 
tatore in salita, a vuoto. frequenza di risonanza del circuito oscilla- 

torio. 

Si consideri perciò lo schema indicato nella figura 5; con le notazioni 
in essa segnate e con i sensi di circolazione delle correnti assunti, le equa- 
zioni del circuito sono: 


V, = joL,(I — 1) — joMIs, 


B) oo — jelly 1) joML, + jols — jM T) —] с 


Se si elimina 7, tra la prima e la seconda equazione e successivamente 
Т, tra la risultante e la terza si ricava: 


Vi _ — Lal? C(L, + Lg + 2M) — 1] + o*C(L, + М) 
Ш у, L+M 


P 
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Si prendano in esame anzitutto alcuni casi particolari; per а? C (L, + 
+ L,- 2 М) = т, cioè per la frequenza di risonanza del circuito oscil- 
latorio, si ha: 


LA LEM 
Va LELEM’ 


che è esattamente l'inverso della [1], come si era detto; per œ = о poi: 


м е ТИЯ 
e infine per wC (n —--)=1, cioè per la condizione di risonanza 
del circuito oscillatorio con i morsetti di entrata in corto circuito, si ha: 


Indicato ora con oy il valore di pulsazione corrispondente alla riso- 
nanza del circuito oscillatorio, ponendo nella [4] œ = ex + Аш si 
ottiene: 


oC (La + Mj (1 


de дыт) y, (odo y den) 


X p M 
LO LEM * 
dalla quale si ricava: 
Li + M | LL,—M* ( Ao A) 
Li + LM (Za FME ol 


e infine, facendo figurare nell'espressione il coefficiente di accoppiamento 
K tra le due sezioni della bobina, definito dalla [2]: 


E 
(т: +) | 


Per l'altro schema di adattatore in salita, con partizione della tensione 
sul ramo capacitivo del circuito oscillatorio, si perviene ad una relazione 
analoga alla precedente, ci 


LA G 6 do dot 
(a 


Lı + La + 2M 


Tr eub G de Т? оё 


L 
L+L+2M' 
è il rapporto di trasformazione di tensione a vuoto 


In queste due ultime espressioni il primo termine 
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per la frequenza di risonanza del circuito oscillatorio. Il termine tra 
parentesi quadre d'altra parte è un fattore correttivo che esprime la 
variazione del rapporto di trasformazione di tensione quando la frequenza 


лоот 


o 


Fig. 6. — Coefficiente di correzione del rapporto di trasformazione fuori 
risonanza (ordinate) in funzione della variazione relativa di frequenza 
Af |f (ascisse), per circuito adattatore in salita con partitore induttivo. 


differisce da quella di risonanza del circuito oscillatorio; lo si denominerà 
« coefficiente di correzione », Esso può essere minore o maggiore di те 
sarebbe esattamente uguale ad т solamente quando fosse K = 1 mentre 
si scosta tanto maggiormente dall'unità, a parità di variazione relativa 
di frequenza, quanto minore è K e quanto minore è il rapporto Ly/L,, 
о quanto maggiore è il rapporto C;/G,. 

Nella figura 6 sono riprodotti alcuni diagrammi di valori di questo 
coefficiente di correzione, calcolati per il caso di una bobina cilindrica 
ad uno strato, in funzione della variazione relativa di frequenza 4/// e 
di L3/L,, essendosi assunto per il coefficiente di accoppiamento tra le due 
sezioni della bobina un valore di 0,2, che corrisponde mediamente ad 
un rapporto 2 tra lungherza е diametro (fig. 3). Le due scale delle ordinate 
segnate sulla sinistra e sulla destra della figura-corrispondono a vari 
zioni della frequenza rispettivamente in più e in meno del valore di 
risonanza. 

Nella figura 7 sono invece analoghi diagrammi per il caso di trasferi- 
tore con partitore di tensione capacitivo; com'è manifesto dal confronto 
delle relazioni [s] e [5], per piccoli valori di Aulo questi ultimi 
grafici con discreta approssimazione valgono anche per il trasferitore 
con partitore di tensione induttivo nel caso particolare K = о, ponendo 


p EN 


SN ^ 
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L,|L, in vece di С,/С, e cambiarido segno a Aw. L'esame comparativo 
tra i due gruppi di curve fa vedere quale discreta importanza abbia, 


Fig. 7. — Coefficiente di correzione del rapporto di trasformazione fuori 
risonanza (ordinate) în funzione della variazione relativa di frequenza 
Af] (ascisse), per circuito adattatore in salita con partitore capacitivo. 


anche se non è molto alto, il coefficiente di accoppiamento tra le due 
sezioni della bobina, 


8. - Il circuito trasferitore sotto carico. 


Per lo studio del comportamento di un circuito trasferitore sotto 
carico è conveniente, come già si è detto, valersi della teoria del qua- 
dripolo. 


Чіа 


Ф IB ) 


(a С] 
Fig. 8. — Quadripolo (а) е suo schema equivalente (b) 


Si ricordi che un quadripolo lineare passivo connettente un genera- 
tore ad un circuito utilizzatore (fig. 8 a), può considerarsi sostituito dallo 
schema equivalente indicato nella figura 8 b, se: 

Vi 
v.=(! 


ГД 
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è il rapporto tra le tensioni di entrata e di uscita con circuito utilizzatore 
disinserito, cio? quello che per il circuito trasferitore è stato denominato 
rapporto di trasformazione a vuoto, e зе: 


V 
py) 


sono rispettivamente l'impedenza che appare tra i morsetti di entrata 
del quadripolo a vuoto, cioè con circuito utilizzatore disinserito, e l'im- 
pedenza tra i morsetti di uscita quando quelli di entrata sono in corto 
circuito, 


Al 


Caso 19. — Per un circuito adattatore in discesa (fig. 1) il valore di 

è fornito dalle relazioni [1] ed (x. Per Zw, nel caso del partitore a 
induttanza si һа l'espressione: 

LL-M 


ао e 


la quale è ricavata considerando che la defi- 


FE lo di e iun nizione di Zas corrisponde allo schema ripor- 
fircunto adattatore in tato nella figura 9, per il quale si può scri- 
discesa con partitore | vere un sistema. di equazioni da cui si trac 
induttivo. V/I = Zx. Per il partitore a capacità si ha 

invece: 
е 1 
m oGF 


Si ottengono così per i due casi considerati i due schemi equivalenti 
indicati nella figura 10. 


Fig. 10. — Schemi equivalenti del circuito adattatore in discesa, con partitore 
induttivo e capacitivo. 


Nella trasformazione d'impedenza nasce dunque una reattanza 
О, Zs, in serie con l'impedenza trasferita, induttiva o capacitiva rispet- 
tivamente per l'uno o per l'altro tipo di circuito, Essa tende a zero 

Я " " €, 
quando tende a 1 il rapporto di trasformazione GR <=) 
n 
¢ quando tende a т il coefficiente di accoppiamento tra le due parti 
della bobina, per il trasferitore con partitore induttivo. 
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È interessante considerare il rapporto tra la reattanza Ze e quella 
del ramo del circuito oscillatorio che agisce da partitore di tensione. 
L'utilità di questo rapporto, che sarà chiamato « coefficiente di reat- 
tanza » e indicato con №, sta nella possibilità di costruire diagrammi 
wniversali, indipendenti dalle costanti del circuito oscillatorio e dal rap- 


5 umm 


N paos 
HEHHE 
тою ю ш 


Fig. r1. — Coefficiente di reattanza #' = (LL, — M2)/(L + L 
(ordinate) in funzione del rapporto di trasformazione L, 
(ascisse), per circuito adattatore in discesa. 


porto di trasformazione a vuoto U,, dai quali è facile ricavare il compor- 
tamento di un qualunque circuito adattatore in discesa, quando siano 
noti gli elementi che su detto coefficiente di reattanza influiscono, cioè il 
rapporto di trasformazione a vuoto e il coefficiente di accoppiamento 
tra le due sezioni del partitore, se questo è induttivo, 

Nella figura тї è stata riportata una serie di diagrammi del coeffi- 
ciente di reattanza: 

LIL—M* 


n U, + Ly F Му ' 


calcolato per bobine cilindriche con un solo strato, per diversi rapporti 
tra lunghezza e diametro, cui corrispondono, come si è visto, diversi 


`A 


LA 


м. вок 


valori del coefficiente di accoppiamento. La curva segnata a tratti 
corrisponde alla condizione M = о, cioè coefficiente di accoppiamento 
nullo tra le due parti della bobina; come appare dal confronto delle 
relazioni [6] e (67, essa vale anche per il caso del partitore capacitivo, 
per il quale il coefficiente di reattanza è fornito dall'espressione: 

сс, 
(Ci + Ca ` 

Dall'esame di questi grafici risulta la notevole superiorità del parti- 
tore di tensione induttivo, anche con valori relativamente bassi del coef- 
ficiente di accoppiamento, 


Caso 29, — Per un circuito adattatore in salita (fig. 2) il valore di U, 


K 


viene ricavato dalle relazioni [5] e [57], e per determinare 2, nel caso 
RS del partitore induttivo, si ha l'espressione: 
Y 8 = juC 


Fig. 12. — Schema per il 
calcolo di Zr. Perun Ja quale è ottenuta considerando lo schema 
Salita соп partitore in. equivalente (fig. 12), cui si riduce il circuito 
duttivo. trasferitore, quando siano posti în corto cir- 

cuito i morsetti di entrata; si ottiene infatti 
per questo schema, con l'applicazione dei principi di Kirchhoff, la re 
lazione: 


м ) 

ГА nmi 

dalla quale si passa immediatamente alla [8]. 
Per il partitore capacitivo si ha invece: 


= iot (1- 


[8] 


in 
foi. 


due schemi equivalenti della figura 13. 


Fig. 13. — Schemi equivalenti del circuito adattatore in salita, con parfi- 
tore induttivo e capacitivo. 


Entro un limitato intorno della frequenza di risonanza del circuito 
oscillatorio, la reattanza, che, nel trasferimento, nasce in serie con l'im- 
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pedenza di carico trasferita U,® Z, è induttiva o capacitiva rispettiva- 
mente per l'uno о per l'altro dei due circuiti considerati, con partitore 
di tensione induttivo oppure capacitivo. È interessante considerarne 
l'induttanza o la capacità equivalenti per la frequenza di risonanza 


ape LLL 


[23 


Fig. 14. L (1 — К\П. 
(ordinate) in funzione del rapporto di trasformazion: 
lascisse), per circuito adattatore in silita. 


Dr 
[Hw y 


del circu ito oscillatorio; così per il partitore di tensione induttivo, posto 
L=L + Ly, + 2M e considerato che in risonanza © (Ly + La 
+ 2M) C =, tale induttanza equivalente è data dall'espressione: 


LL Kt) 
Іг 


Us, 


€ si puo pertanto anche in questo caso definire un coefficiente di reat- 
tanza; 


[9] 
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analogamente si ha: 
197 reg 


per il partitore capacitivo, 

Questo nuovo coefficiente di reattanza, a differenza di quello sopra 
considerato per il circuito adattatore in discesa, risulta definito esatta- 
mente per la sola frequenza di risonanza del circuito oscillatorio, ma può 
essere ritenuto approssimativamente costante entro un limitato intorno 
di essa. 

La figura 14 mostra una serie di diagrammi del coefficiente di reat- 
tanza analoga a quella della figura 11, ma ricavata considerando il cir- 
cuito oscillatorio agente come adattatore d'impendenza in salita. Anche 
in questo caso la curva a tratti, corrispondente alla condizione M = o, 
è valida anche per il circuito trasferitore con partitore di tensione capa- 
citivo. 


- Trasferimento di carichi resistivi. 


Nel caso, che nelle applicazioni tecniche è il più frequente, in cui 
l'impendenza da adattare sia una resistenza pura R, la reattanza (73е. 
che nasce nel trasferimento, in serie con la resistenza trasferita UR, 
disaccorda il circuito oscillatorio e deve perciò essere compensata con una 
variazione di £ 0 di C. 

Ora, un gruppo di resistenza e reattanza R, ed X, in serie può essere 
trasformato, per ogni determinato valore di frequenza, in un gruppo 
resistenza e reattanza Rp ed Np in parallelo, mediante le rela 
zioni: 


mone 


Con una tale trasformazione, che è molto utile per meglio studiare 
comportamento dei circniti trasferitori nel caso attuale, per i quattro с 
cuiti trasferitori tipici gli schemi equivalenti indicati nelle figure 10 e 13 
si modificano in quelli della tabella т, avendo indicato ancora con 4^, e 
Ril coefficiente di reattanza precedentemente introdotto e ricavabile 
dai grafici delle figure 11 e 14. Con le nuove grandezze definite in questi 
ultimi schemi è facile calcolare l'effettivo valore del rapporto di trasíc- 
rimento R,/R е il disaccordo portato al circuito oscillatorio dalla appa- 
rente presenza della reattanza © Ту oppure 1/(0Cp) in parallelo con la 
resistenza trasferita, 

Per un circuito, infatti, adattatore in discesa (caso 1°), valutando 
questo disaccordo con le apparenti variazioni di induttanza AL o di 
capacità 4C del circuito rispettivamente per i due sottocasi di parti- 
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TABELLA I - Circuiti trasferitori tipici e loro schemi equivalenti. 


ama erede a] 


IST)‏ )و 

Lebez : 
reni (aio) 
е 


n = 
по] Ез 
> Ж 6 

[1o] Cc 7c 


Per un circuito, invece, adattatore in salita (caso 2°), le analoghe 
relazioni (1) sono 


[y 


AL 


[rr] 
(*) La (rrj può essere facilmente ricavata dalla: 
(La + M (Ly — M) 
Ip 


a sua volta ottenibile mediante licazione dei principi di Kirchhoff, mentre 
la (rr è ottenuta da: SE ins 


AL = [L, + M + 


di immediata evidenza. 
2 


` 


»P» ^ 
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Dedotto dunque, per ogni singolo caso, dai grafici (fig. rr o 14) il 
valore del coefficiente di reattanza #, o А". e calcolati i valori di Rp ed 
X, mediante le indicazioni della tabella 1, dalle ultime relazioni scritte 
si ottiene infine il disaccordo del cireuito portato dalla presenza del ca- 
rico resistivo che si vuole trasferire. 

Le relazioni scritte nella tabella 1 possono essere semplificate se la 
reattanza apparente Aol oppure A,/(mC) è abbastanza più piccola 
(ad esempio, non maggiore di 1/10) della resistenza R; si ha allora per 
un circuito adattatore in discesa: 


RcEUSR 


ia] 


oppure rispettivamente: 


[137] 


nei due sottocasî di partitore induttivo o capacitivo; analoghe formule 
si hanno per un circuito adattatore in salita, ponendo solamente A". 
in luogo di #z. 
Si osservi ora, che per un circuito adattatore in discesa si ha: 
USR 


me SE 


indicato con z il coefficiente di risonanza del circuito sotto carico; per 
un circuito adattatore in salita si ha invece: 


“Ж. 

[ЛА 
Eseguendo le sostituzioni nelle [r3] e [13] е confrontando le nuove 
relazioni con le [то], (10, [tr], [z4], con nuove approssimazioni 


oppure URC = e. 


oppure Ron 


P 

(ve Je in un intorno abbastanza ristretto di ау, tale da consi- 

derare etjen" 1, per un circuito adattatore in discesa si ottiene: 
AL _ ас 

Bg x e Sa 


Analogamente per un circuito adattatore in salita si ha: 
dé 13 
[2 


Us] 28 = 


` 


۹ 
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Ora, considerando che U," А, = А", com'è facilmente dimostrabile, 
per uno stesso valore di е, e a parità di rapporto di trasformazione Us 
e di coefficiente di accoppiamento K tra le due parti della bobina, 
risulta identico il disaccordo del circuito portato da un trasferimento 
di carico resistivo, sia per l'adattamento in discesa, sia per quello in 


# EEE HEE uu 
FEE м< 


Ba: 

"ез э 2 — жю 

Fig. 15. — Coefficiente di disaccordo (ordinate) in funzione del rapporto di 
trasformazione (ascisse), per ambedue 1 circuiti trasferitori, 


salita. Può essere pertanto vantaggioso considerare U,*#', oppure В” 
sotto un nuovo aspetto, cioè come una grandezza, che si potrà denomi- 
nare «coefficiente di disaccordo», la quale può essere fornita da una stessa 
serie di grafici per ambedue i casi di trasformazione e da cui si ricava 
il disaccordo di reattanza del circuito, A L/L o А C/C, dividendola 
per e.2. Nella figura 15 è raccolta una serie di diagrammi di tale coeffi- 
ciente di disaccordo, per varie forme di bobina e їп funzione del rapporto 
di trasformazione a vuoto per il circuito adattatore in discesa, oppure 
in funzione dellinverso del rapporto di trasformazione, qual'è stato 
precedentemente definito, per il circuito adattatore in salita. Si ricordi 
che tutto ciò vale solo in un limitato intorno della frequenza di risonanza 
1 circuito, come del resto in genere unicamente interessa. 


P 
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Calcolato il disaccordo del circuito, o, più esattamente, mediante 
il coefficiente di reattanza, la tabella 1 e le relazioni da [то] a [11], op- 
pure approssimativamente con i grafici della figura 15, se ne può valu- 
tare l'effetto pratico mediante i diagrammi della figura 16. Essi forniscono 


0999999 


1 
| 


[77] 7 [7] а 


Fig. 16. — Rapporto delle impedenze Z/R, di un circuito oscillatorio (or- 
dinate) im funzione della variazione relativa di frequenza Af//, dal va- 
lore di risonanza (uscisse). 


il rapporto fra le impedenze, fuori risonanza e in risonanza, di un generico 
circuito oscillatorio a elementi in parallelo L, C, ed А, in funzione del 
disaccordo di frequenza А}! е per diversi valori del coefficiente di 
risonanza e; perciò rappresentano anche, in valori relativi, la diminu- 
zione della tensione rispetto al valore di risonanza, quando si consideri 
il circuito alimentato da un generatore a corrente costante. Il disac- 
cordo di frequenza Af/f, è facilmente deducibile dal disaccordo di reat- 
tanza AL/L oppure AC/C sopra considerato, tenendo presente che, 
per valori di quest'ultimo abbastanza più piccoli dell'unità, esso diviene 
approssimativamente uguale а 24//fy. 
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5. - Esempi. 


1) Sia da studiare il circuito trasferitore dello stadio amplificatore di 
potenza di un radiotrasmettitore per frequenza di 15 MHz, con due 
tubi 4 C 500 in controfase, erogante su linea bifilare con impedenza 
caratteristica Z, = 400 0 (fig. 17). 
I dati di funzionamento di ciascun 
tubo siano: 

tensione di alimentazione ano- 
dica, Vas = 2500 V; 

ampiezza della componente 
alternativa della tensione anodic | 
Уш = 2150 V; 

potenza erogata, Р, = 750 W. 

La potenza che dev'essere trasfe- 

rita dal circuito è 2 - 750 — 1500 W р 
e l'ampiezza della tensione tra gli "St nale бшетш асо 
estremi del circuito oscillatorio è in controfase ed erogante su li- 
2° 2150 = 4300 V. La resistenza nea bifilare. 
equivalente di carico dell'amplifica- 
tore, che dissipa fittiziamente la somma della potenza trasferita sulla 
linea e di quella perduta nel circuito oscillatorio, deve avere il valore: 


азоо" 
21500 


62002. 


Sia posto che debba risultare circa 15 il coefficiente di risonanza £e 
del circuito oscillatorio sotto carico, in modo che si attui un opportuno 
compromesso tra l'esigenza di un elevato rendimento di trasferimento 
(basso valore di &) e quella di una conveniente limitazione degli effetti 
perturbatori che nascono nel trasferimento d'impedenza (alto valore 
di а) (5); la reattanza del circuito oscillatorio deve dunque essere: 


т _ Re _ 6200 
LI LEE ELLE 
e quindi, per la frequenza di 15 MHz, è l'induttanza L = 438 uH. 
e la capacità C = 26 и; questa sarà formata da due sezioni di 52 pF 
ciascuna, compresa la capacità interna di uscita dei tubi (30 uF). 

Assegnato un probabile valore di 150 al coefficiente di risonanza 
Proprio e, del circuito oscillatorio, la resistenza equivalente di questo, 
а vuoto, risulta di 62 ооо Q e la resistenza equivalente Ru che si deve 
immaginare in parallelo con îl circuito, per dissipare fittiziamente il ca- 


@) M. Вов: Sul proporzionamento del circuito oscillatorio negli 
amplificatori - A. F., 1939, УШ, p. 98. 


SÉ 


LA 
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rico utile assorbito dalla linea, è fornita dalla relazione: 


h 6a 258, 


р = 690 go = 6900, 


Ru 


facilmente dimostrabile. Il valore del rapporto di trasformazione a vuoto 
risulta quindi, in prima approssimazione: 


v=] 


Supposto di costruire la bobina соп //d = 4, poichè per la simmetria 
del circuito il secondario è al centro della bobina, per il coefficiente di 
accoppiamento K si può prendere il valore corrispondente a metà bobina, 
cioè a Ш = 2, con la certezza di avere un valore discretamente appros- 
simato e sicuramente in difetto. Perciò dai grafici della figura rr in cor 
spondenza ad U, = 4,15 ed 1/4 = 2 si deduce R's = 0,113 e mediante 
le relazioni date nella tabella 1 si trovano i valori di resistenza R, e reat- 
tanza X, fittizie in parallelo, costituenti l'impedenza equivalente di 
carico del circuito oscillatori 


Ry, = 69950, Х, = 513000. 


Rp differisce così poco dalla Rt, prevista che non occorre ritoccare il va- 
lore del rapporto di trasformazione. Da Xp, mediante la [ro] si ha 


AL oL 412 
ET wl +X, 412+ 51300 


Col procedimento speditivo, mediante i grafici del coefficiente di disac- 
cordo (fig. 15), si trova per quest'ultimo il valore 1,95 e quindi dividen- 
dolo per &*, (non per e poiché si cerca la variazione di accordo portata 
dall’applicazione del carico trasferito), si ottiene AL/L = — 0,007; 
е, è il rapporto RujwL e nel caso attuale ha il valore 16,7. 

Avuto così AL/L, per il corrispondente valore Af/fo = 0,004 e per 


— 0,008. 


e. = 15, dai diagrammi della figura 16 si deduce: 
AV 
Fr = —0007. 
Vo 


valore praticamente non apprezzabile e quindi del tutto soddisfacente. 


2) Sia da studiare il circuito trasferitore dello stadio amplificatore di 
potenza un radiotrasmettitore per frequenza di 300 kHz, con due tubi 
4 C тоо in parallelo e accoppiato induttivamente al circuito di antenna 
(fig. 18). I dati di funzionamento dei tubi siano: 

tensione di alimentazione anodica, Ves = 1200 V; 
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ampiezza della componente alternativa della tensione anodica, 
Км = 1050 V; 
potenza fornita dai due tubi, P; = 250 W. 
La resistenza equivalente al carico anodico dei tubi risulta: 


Vaut _ 1050? 


R= GP. — 2250 


= 22002. 


Posto che la capacità C del circuito 
oscillatorio per ragioni costruttive sia 
già fissata di 0,5 mpF (3) con una 
corrispondente reattanza di 1065 О, 
per avere un conveniente coefficiente 
di risonanza sotto carico, ad esempio , 
2218 d eis equivalente fo. Рида z Ampio per; 
bale in parallelo col circuito oscillato- С тоо in parallelo ed ace 
rio dev'essere di 1065 - 13 = 13 800 0, coppiato direttamente al- 
assai maggiore della R, sopra сако: l'antenna. 

lata; essa è naturalmente la composi- 

zione della resistenza equivalente del circuito oscillatorio a vuoto e 
della resistenza equivalente di utilizzazione. Si ricorre perciò ad un 
circuito adattatore in salita (fig. 18) con rapporto di trasformazione: 


U 


04. 


2200 
MEI 
Scelta una bobina (568 uH) con rapporto 1/4 = 2, dai diagrammi 
della figura 14 si ricava k”, = 1,02; si ottiene quindi, mediante le rela- 
zioni contenute nella tabella 1 
Ry = 22140, Ху = 28000, 


e infine con la frr]: 


AL 
= 99061, 


mentre che i grafici della figura 15 dànno т per il coefficiente di disaccordo 
е 0,006 per AL/L. 

Si deduce infine dalla figura 16, per 4//fs = 0,003 ed e = 

av 

Va 


valore del tutto soddisfacente. 


0,0023 , 


3) Sia da studiare il circuito trasferitore per un amplificatore su 
frequenza di тоо kHz, con un tubo 807, erogante su cavo coassiale con 


impedenza caratteristica 2, = 70 Q (fig. 19). I dati di funzionamento 
del tubo siano: 
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tensione di alimentazione anodica, Vos 
ampiezza della componente alternativa della tensione anodica, 
Уш = 340V; 
potenza erogata, Р, = 20 W, 
La resistenza equivalente di carico anodico del tubo risulta: 
3t 
2-20 


29002. 


isomanza sotto carico & = 20, la resistenza equiva- 

lente globale in parallelo col circuito oscil- 
latorio dev'essere di 1600 • 20 = 32 ооо Q. 
Si ricorre perciò ad uno schema di 


cuito trasferitore com'è indicato nella fi- 
gura 19, con rapporto di trasformazion 


2000 


г, 


0,30. 
32000 ‘3 


Fig, 19, — Amplificatore per 


radiofrequenza con tubo Come si è visto per il primo esempio, con- 
Ху өй erogante su cavo viene considerare la Ке composta di due 


resistenze in parallelo: 


dovuta al trasferimento sul tubo della resistenza equivalente del cir- 
cito a vuoto, е: 
тоо 
Ry E 8o 
che raffigura l'assorbimento di potenza per parte del cavo coassiale ed 
è determinata dal trasferimento sul tubo dell'impedenza caratteristica 
del cavo: si è considerato in questo caso e, = тоо, dato il valore piuttosto 
basso della frequenza e le piccole dimensioni della bobina per un ampli- 
ficatore di così modesta potenza. Il rapporto di trasformazione tra il 
punto di derivazione dell'anodo del tubo e il punto di derivazione del 
cavo dev'essere dunque, in prima approssimazione: 
3030 
70 

Nello studio del trasferimento d'impedenza dal cavo coassiale al- 
l'anodo del tubo, come rapporto //4 della bobina si prenderà quello della 
porzione di essa derivata sul tubo, cioè approssimativamente 1 se si ha 
1а = 3 per l'intera bobina. Dai grafici della figura 11 per U, — 7,22 ed 
а = 1 si ricava А, = 0,047 e successivamente, come nel prima esempio: 


Ry, = 36802, Xp = 37 5000, 


зой, 


ga. 
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considerando però come induttanza L in questi calcoli non quella totale 
della bobina, ma quella della porzione di essa derivata sul tubo, la quale 
sta in rapporto alla prima secondo U^, = 0,09. 

Per contro nello studio del trasferimento della resistenza equivalente 
del circuito sull'anodo del tubo si deve tenere 1/d=3, U", = 0,3; così 
dalla figura 14 si ricava k", = 1,5 e si ottiene quindi: 


Е, 
Di Xp non è il caso pertanto di tener conto e, рег la sola Xp, mediante 
la [1r], si ha: 


14500, Xp = 2940-1080. 


AE oso, 
mentre dalle curve della figura 15 per Ijd = 1 ed U, = 7,22 si trova 2,45 
per il coefficiente di disaccordo e quindi 0,0039 per AL/L, con s, 
Si deduce infine dalla figura 16, per Af/f = 0,0019 ed & 
AV 
Vo 


— 0,003. 


6. - Conclusioni. 


Gli esempi numerici hanno mostrato quanto ampi siano i limiti 
di applicazione delle trasformazioni d'impedenza mediante circuiti 
oscillatóri e come essi siano tali da permetterne un'applicazione assai 
più estesa, di quanto se ne faccia normalmente, specie a riguardo dei tra- 
Sferimenti per adattamento di impedenze in salita; difatti è risultato 
in tali esempi di importanza del tutto trascurabile il disaccordo del cir- 
cuito oscillatorio portato dall'applicazione del carico da trasferire. 

Un'esatta previsione del comportamento di un circuito trasferitore, 
cioè la verifica se si mantengono entro convenienti limiti taluni effetti 
perturbatori, è possibile con i procedimenti di calcolo derivati dallo 
studio esposto. Di particolare convenienza pratica riesce quello speditivo, 
mediante i diagrammi del coefficiente di disaccordo, poichè, con una 
precisione in genere più che sufficiente, permette di calcolare rapidamente 
gli effetti del disaccordo del circuito portato dal carico e consente 
quindi di prendere, senza lunghi computi, il giusto orientamento nella 
scelta dei più opportuni valori per gli elementi del circuito oscillatorio. 

Merita attenzione l'importanza fondamentale che, nell'applicazione 
dei circuiti trasferitori, assume il coefficiente di risonanza sotto carico, 
il cui razionale dimensionamento è elemento base di proporzionamento 
del circuito oscillatorio. 


Ringrazio vivamente l'ingegnere M. Ferrario per il valido contributo 
dato nella revisione del presente lavoro. 
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VOLTMETRO A VALORE EFFICACE 
CON SCALA LINEARE 


GIOVANNI BATTISTA MADELLA 


Si descrive un dispositivo atto a fornire una corrente elettrica continua 
proporzionale alla prima potenza delwalore eficace di una tensione alter- 
nativa applicata al suo ingresso. Il sistema comprende un potenziometro 
a vaschelta elettrolitica, che viene comandato dalla corrente di uscita e regola 
opportunamente l'ampiezza della tensione alternativa applicata all'organo 
rellificalore quadratico. La caratteristica voluta viene ottenuta calcolando 
il profilo della vaschetta col metodo delle rappresentazioni conformi. Nel- 
l'esemplare che si è costruito, la corrente di uscita risulta proporzionale al 
valore efficace della tensione incognita in un intervallo comprendente circa 
i gjro della scala. Dopo avere indicato alcune particolarità costruttive, 
si riportano i risultoli dei rilievi sperimentali eseguiti sia sull'appa- 
vecchio nel suo complesso, sia sulle sue parti costituenti. 


- Generalità. 


È noto che, data una grandezza avente andamento periodico, che 
si suppone per semplicità sia una tensione elettrica v = v(1) di periodo T, 
se ne definisce il valore efficace mediante l'espressione: 


Mm 


| iot dt, 
D 


e sono note altresì le varie disposizioni che si usano per ottenere fisica 
mente una grande; 
numerosi casi nei qua 
nsione, e si ricorda soltanto che, qı "ultima non si conosce 
indamento nel tempo, non è possibile dedurne il valore efficace dalla 
conoscenza di altri valori caratteristici (ad esempio dal valore di cresta), 
ma occorre effettivamente fare uso di un dispositivo che attui una rela- 
zione analoga alla [т]. Può essere spesso sufficiente ottenere una gran- 
dezza che sia legata alla V da una relazione nota qualunque, ma tal- 
volta è invece necessario, od almeno desiderabile, imporre che tale 
relazione sia di semplice proporzionalit: si verifica ad esempio 
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quando, mediante la grandezza considerata, si voglia comandare un 
apparecchio registratore, poichè un diagramma tracciato in coordinate 
non lineari riesce di difficile utilizzazione, e perde molto della sua eff- 
cacia rappresentativa, Sarebbe poi praticamente impossibile effettuarne 
un'eventuale integrazione, 

Si supponga dunque di voier ottenere una corrente continua /, 
legata alla v(f) dalla relazione: 


[] 1= |/ | (OF at 


La successione delle varie operazioni che sono necessarie per con- 
seguire tale risultato può essere schematizzata mediante una catena 
am a 
rele il e Sig 
ara туму timen 1 


Fig. т. — Schema di principio di un dispositivo atto a fornire una grandezza 
proporzionale al valore efficace di una tensione (0). 


di quadripoli (fig. 1), senza che ciò implichi, beninteso, la necessità di 
supporre che le grandezze in giuoco siano tutte di natura elettrica. 
La grandezza periodica alt) = (v(1)}* può ottenersi utilizzando feno- 
meni di vario tipo, quali ad esempio fenomeni elettrostatici, elettrodi- 
тап, elettrotermici е simili, е da essa si passa facilmente alla gran- 
jezza: 


m A 
Га] A= l tein at 


Maggiori difficoltà si presentano invece per l'ottenimento di una 
grandezza proporzionale alla radice quadrata di 4. L'organo correttore, 
indicato nella figura 1 e destinato a questo scopo, non sembra possa 
essere costituito da un semplice trasduttore non lineare, in quanto non 
risulta che esistano elementi presentanti naturalmente, e con sufficiente 
approssimazione, una caratteristica del tipo voluto. Occorre pertanto 
ricorrere a soluzioni indirette, quale ad esempio quella di usare come 
organo correttore un quadripolo la cui attenuazione (positiva o negativa) 
sia funzione della grandezza di entrata oppure di quella di uscita. 
Queste disposizioni sono schematizzate nelle figure 2 c 3. Il valore della Г 
viene allora dato da una espressione del tipo: 


т 
а I= FZ раш, 
7 (mi 
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dove F indica un fattore di correzione, funzione nei due casi rispetti- 
vamente di I o della grandezza: 
т 
rf. 
x | Wt dt. 
yeo 
Dal confronto con la [2] è facile dedurre la natura di tale funzione. 


am ^ 


Organo 
е 


[xe 


di principio di un dispositivo atto a fornire una grandezza 
le al valore efficace di una tensione v(i) 


Sarebbe desiderabile, sotto l'aspetto della precisione conseguibile, 
spostare il fattore di correzione F che compare nella [4] verso la т), 


мо =] 


3. — Schema di principio di un dispositivo atto а fornire una grandezza 
proporzionale al valore efficace di una tensione v(i). 


fino a portarlo sotto il segno di elevazione а quadrato, ciò che equivale 
nelle figure 2 e 3, l'organo di correzione verso i morsetti 


a spostari 


ЕЛ кийз) 


mE Organo Orge i 
м core quadratico петиот 


— Schema di principio del dispositivo proposto per ottenere una 
grandezza proporzionale al valore efficace di una tensione и). 


d'ingresso, fino a disporlo a sinistra dell'organo quadratico. È infatti 
noto che l'essere una delle grandezze intermedie proporzionale al qua- 
drato della tensione d'ingresso, peggiora la precisione conseguibile in 
corrispondenza dei più bassi valori della V. Si deve osservare a questo 
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proposito che la F, per poter essere portata sotto il segno di integrale, 
deve risultare costante rispetto al tempo, ossia deve continuare a dipen- 
dere da grandezze che si trovano fuori del segno di integraie, La dispo- 
sizione più semplice che soddisfa а queste condizioni è quella schema- 
tizzata nella figura 4, la cui interpretazione è ovvia, In questo caso si ha: 


" xt A 
[E Dep 04, 


ed un semplice calcolo mostra che la (2] viene soddisfatta se si verifica 
la condizione: 


(DÌ F= 


vi” 


È opportuno osservare che, per V—»o, si ha F+co. Poichè il fattore 
di correzione F non può assumere fisicamente che valori limitati, appare 
evidente che esso non può seguire l'andamento stabilito dalla [6] se 
non quando V sia maggiore di un determinato valore Vo, e che soltanto 
nell'intervallo V > V, la caratteristica dello strumento può essere 
quella voluta. 

. 


2. - Costituzione dell'organo correttore. 


L'organo correttore potrebbe essere costituito da un amplificatore 
a coefficiente di amplificazione variabile, o da un potenziometro coman- 
dato automaticamente. La prima soluzione non sembra presentare 
possibilità di applicazione pratica, in quanto non risulta che si abbiano 
a disposizione tubi a pendenza variabile che presentino, con sufficiente 
approssimazione, la caratteristica richiesta. La seconda soluzione offre 
invece la possibilità di conseguire per varie vie il risultato cercato. 
È ovvia infatti la possibilità di attuare potenziometri aventi una carat- 
teristica predeterminata qualunque. Il loro comando, per mezzo di una 
tensione о di una corrente di valore limitato, deve generalmente eseguirsi 
per mezzo di un servomotore, ma può anche avvenire direttamente 
quando la potenza а ciò necessaria sia molto ridotta. Questa condizione 
si verifica nel caso dei potenziometri attuati mediante una vaschetta 
elettrolitica nella quale pesca un elettrodo mobile, che può spostarsi 
in essa con piccolissimo attrito ed essere perciò comandato direttamente 
da un milliamperometro. Sono già state indicate alcune disposizioni di 
questo tipo destinate all'attuazione di voltmetri logaritmici () ed è 


(1) E. Мүк u. L. Kerer: Róhrenvoltmeter mit logarithmischer Anzeige 
und seine Anwendungen in der Akustik - E. N. T., 1935, XII, p. 37. 

L. Keper: Mechanisch-elektrisches Gegenkopplungssystem für Róh- 
renvoltmeter mit logarithmischer Anzeige - A. Z., 1939, IV, р. 169. 
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stato sviluppato un procedimento (*) per calcolare il profilo che deve 
essere assegnato alla vaschetta, affinchè la legge di variazione del poten- 
ziale, in funzione dello spostamento dell'organo mobile, segua un anda- 


Fig. 5. — Andamento delle linee x, = cost. е y, = cost sul piano 


della funzione w = 7 


Pr 


mento predeterminato. Si ricorda che in una vaschetta elettrolitica, 
limitata inferiormente da un fondo piano orizzontale, e lateralmente 
da una superficie cilindrica in parte conduttrice e in parte isolante, 
la distribuzione del potenziale lungo una determinata traiettoria retti 
linea о circolare può essere scelta entro certi limiti, in modo arbitrario, 
calcolando il profilo da assegnare alla superficie cilindrica suddetta col 


0) С. B. Мариш: Calcolo di potenziometri a vaschetta elettrolitica 
col metodo delle rappresentazioni conformi - A. F., 1943, XII, р. 114. 
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metodo delle rappresentazioni conformi. Seguendo il procedimento 
citato, si supponga dapprima che il cursore del potenziometro si sposti 
lungo una traiettoria rettilinea e che i suoi spostamenti siano propor- 
zionali alla 7. Dall'esame della [6] si deduce che, detta x l'ascissa lungo 
la traiettoria suddetta, il potenziale su questa dovrà variare propor- 
1 

үх 
il profilo da assegnare alla vaschetta mediante una trasformazione del 
tipo: 


zionalmente a Questo risultato può essere conseguito calcolando 


lul wi 
А 
dove si è posto: 
81 mentis 4i. 


Le linee а= созі, ed уу = cost. possono infatti venir concepite rispet- 
tivamente come linee equipotenziali e linee di flusso di un campo laplas- 
siano cilindrico, in modo che si possa scrivere: 


19 vel, 

dove v rappresenta il potenziale e A, una costante. È allora facile vedere 
che le linee equipotenziali e di flusso assumono, sul piano della funzione 
w, l'andamento illustrato nella figura 5 e che lungo l'asse уу = 0 si ha: 


[o] v=h " Ў 


Allo scopo di rendere facile il comando dell'elettrodo mobile me- 
diante un milliamperometro, è opportuno trasformare la traiettoria 
rappresentata dall'equazione y, = о in un arco di cerchio, con la con- 
dizione di mantenere lungo questo la distribuzione di potenziale già 
ottenuta, Ciò si consegue, come si è già osservato nella nota citata, 
applicando l'ulteriore trasformazione 


gg ci 


sî ottiene, con facili passaggi: 


DE 


па 
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Fig. 6. —Andamento delle linee x, = cost. e у, = cost. sul piano 


della funzione è, = e! 7 


Queste espressioni permettono di tracciare con facilità l'andamento del 
campo cercato, rappresentato nella figura 6, e di determinare così il 
profilo che deve essere assegnato alla vaschetta elettrolitica, 
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Si osservi che avendosi, lungo la traiettoria dell'elettrodo mobile: 


la vaschetta non può essere estesa lungo tale traiettoria, nè fino al punto 
corsispondente al potenziale o, poichè per esso si avrebbe ay = oo. nè 
fino al punto corrispondente ad а, = 0, poichè in tal punto il potenziale 
dovrebbe essere infinito. La prima limitazione obbliga a terminare la 
vaschetta mediante un elettrodo avente un potenziale finito, e ad inse- 
rire quindi, in serie con essa, una resistenza di valore opportuno che 
può essere vantaggiosamente costituita da una seconda vaschetta elet- 
trolitica, avente la stessa profondità della prima e comunicante con essa 
attraverso uno stretto condotto. La seconda limitazione fa sì che l'elet- 
trodo mobile non possa raggiungere la sua posizione naturale di riposo 
(corrispondente a I = 0) ma resti appoggiato contro la parete della 
vaschetta finchè la V si mantiene inferiore ad un determinato valore Vg. 
Soltanto quando si abbia V >, come si è già osservato, l'organo 
correttore entra in efficienza, e la I diventa proporzionale al valore 
efficace della v. 


8, - Costituzione dell’organo quadratico. 


Fra le varie disposizioni che permettono di stabilire fisicamente un 
legame di tipo quadratico fra due grandezze, sono particolarmente 
adatte allo scopo proposto quelle costituite mediante termocoppie o 
mediante tubi elettronici inseriti in modo opportuno. Infatti tanto le 
prime quanto i secondi possono fornire direttamente la corrente con- 
tinua destinata a comandare il milliampecometro. Le termocoppie pre- 
sentano il vantaggio di dare una corrente secondaria che è rigorosa- 
mente funzione del valore efficace della corrente primaria, ma procu 
rano l'inconveniente di stabilire ira queste due grandezze un legame di 
tipo non perfettamente quadratico. Inoltre esse sono notoriamente 
poco atte a sopportare sovraccarichi, e ciò costituisce nel caso qui con- 
siderato un inconveniente gravissimo, in quanto l'applicazione brusca, 
ai morsetti d'ingresso del dispositivo, di una tensione anche non supe- 
riore a quella corrispondente alla massima deviazione, provoca un so- 
vraccarico temporaneo dei diversi elementi che cessa soltanto dopo che 
l'organo regolatore ha avuto tempo di intervenire. 

. L'applicazione dei tubi elettronici appare perciò preferibile, purché 
si scelga una condizione di funzionamento in cui la relazione fra la cor- 
rente di uscita e la tensione di entrata sia di tipo praticamente quadra- 
tico, e si abbia inoltre una sufficiente stabilit; 

Si deve naturalnente evitare che il punto di funzionamento esca 
dal tratto quadratico della caratteristica ed è perciò opportuno misu- 
rare, mediante un comune voltmetro di cresta, i valori massimi della 
tensione incognita, indipendentemente dal valore efficace. 

5 
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4. - Descrizione del voltmetro a valore efficace. 


Si è costruito un voltmetro a valore efficace funzionante secondo il 
principio precedentemente esposto, e che presenta le seguenti parti- 
colarità. La vaschetta elettrolitica dell'organo correttore, il cui pro- 
filo si è calcolato in base alle relazioni [12], è stata ricavata da una 
lastra di bachelite di 15 mm di spessore, chiusa mediante un fondo 


Fig. 7. — Profilo di una vaschetta elettrolitica. 


piano. Il raggio dell'arco di cerchio costituente la traiettoria del- 
l'elettrodo mobile è uguale a 62 mm. Il rapporto fra i potenziali delle 
due armature è stato scelto di 3,5, ciò che corrisponde, per la rela- 
zione [6], ad un rapporto fra i valori efficaci corrispondenti della ten- 
sione da misurare uguale a 12,25. Il voltmetro dovrebbe fornire perciò 
un'indicazione lineare a partire da una tensione uguale a Vm/12,25, 
dove Vy indica la tensione al fondo della scala. In pratica, non è possi- 
bile utilizzare tutta l'escursione dell'elettrodo mobile, perchè quest'ul- 
timo, quando si trova in vicinanza delle armature, viene attratto da 
esse e non può quindi assumere la posizione voluta. Il rapporto di ten- 
sione entro il quale si ha un funzionamento corretto risulta perciò ridotto 
a circa 1:9. Le due superfici di flusso che limitano lateralmente la 
vaschetta, e che possono essere scelte, entro certi limiti, a piacere, sono 
state fissate con criterio di compromesso fra l'opportunità di non abbas- 
sare troppo la resistenza della vaschetta e la necessità di non restrin- 
gerne troppo la sezione, ciò che condurrebbe ad inconvenienti dovuti 
a fenomeni di tensione superficiale, Nella figura 7 è indicato il profilo 
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della vaschetta principale unitamente a quello della secondaria, comu- 
nicante con la prima attraverso uno stretto canale, e destinata a costi- 
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Fig. 8. — Caratteristica di attenuazione di un potenziometro elettrolitico. 


tuire la resistenza cui si è accennato precedentemente. Le armature 
sono state formate mediante fogli di stagnola, e come elettrolita si è 
usata acqua comune. Non si è 
notato che fenomeni di pola- 
rizzazione o simili abbiano 
causato inconvenienti. La ca- 
ratteristica di attenuazione del 
‘potenziometro, in funzione 
dell'angolo di cui devia Telet- 
trodo mobile, è indicata nel 
diagramma riportato nella fi 
gura 8. Come organo quadra- 
tico si è adottato un circuito 
comprendente un tubo elet- 
tronico funzionante secondo 


SHE condo Fig. 9, — Schema generale del disposi- 
il principio della ripartizione “tivo per la misura del valore efücace 
di corrente (9). con scala lineare. 


La figura 9 mostra lo sche- 
ma generale del voltmetro. La tensione (1) viene applicata agli estremi 


del potenziometro precedentemente descritto, il cui cursore è collegato 
alla griglia di comando di un tubo elettronico, funzionante come or- 


Ç) С. B. Marra: Dispositivo per la misura del valore efficace di 
‘nsioni alternative mediante tubi elettronici - A. F., 1943, XII, p. 78. 
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gano quadratico. La corrente differenziale fornita da questo comanda 
contemporaneamente il potenziometro ed un apparecchio utente, che 
può essere un milliamperometro indicatore o registratore od altro di- 
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Fig. ro. — Relazione fra la corrente fornita dal dispositivo indicato nella 
figura 9 ed il valore efficace della tensione alternativa ad esso applicata. 


spositivo la cui deviazione si desidera proporzionale, nei limiti pre- 
fissati, al valore efficace della v(f). 

П diagramma della figura 10 mostra il legame fra la corrente utile 
ed il valore efficace della tensione alternativa applicata ai morsetti di 
ingresso. Appare chiaro che la relazione fra queste due grandezze segue 
una legge quadratica finchè l'organo correttore non è entrato in funzione, 
per poi seguire la legge lineare desiderata. La caratteristica di frequenza 
del dispositivo è risultata praticamente piana in tutta la gamma acustica. 


Torino - Islitulo Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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M. Gozzano — L'elettroencefalografia. Natura e significato psicofisio- 
logioo dei fenomeni elettrici del cervello. (Archivio di Psicologia, 
Neurologia, Psichiatria e Psicoterapia, maggio 1941, ЇЇ, 3, ра. 413-527, 
con 17 fig.). 

H. ROHRACHER —- Il comportamento delle onde a nel lavoro mentale. 
(Ivi, pag. 528-538, con 32 fig.). 

C. TRABATTONI — Nuovi contributi alla elettroencefalogratia. (Ivi, 
pag. 539-659, con 14 fig.) 

V. PORTA e Т. GUALTIEROTTI — Contributo allo studio dell’elettroen- 
cefalogramma in condizioni patologiche. (Ivi, pag. 660-693, con 
55 fig.). 

T. GUALTIEROTTI Contributo allo studio del significato dell’elettroen- 
cefalogramma in casi di lesione encefalica circoseritta. (Ivi, pag. 694- 
-730, con 106 fig.). 

A. GEMELLI e С. TRABATTONI — Un elettroencefalografo a penna sori- 
vente a inchiostro per uso clinico. (Archivio di Psicologia, Neuro- 
logia, Psichiatria e Psicoterapia, ottobre 1942, III, 3, pag. 349-357, 
con 6 fig.) È 


Lo studio dei fenomeni elettrici dell'organismo umano e animale, 
che ebbe il suo iniziatore in Galvani, si sviluppò rapidamente così da 
costituire un importante ramo della fisiologia: l'elettrofisiologia. Com'è 
noto, qualsiasi organo o tessuto vivente e funzionante è sorgente di 
forze elettromotrici; a quésta regola non fa eccezione il cervello e, in 
generale, il sistema nervoso. Già nel 1875 Caton e nel 1890 Bech e poi 
ripetutamente altri avevano mostrato che due punti, più o meno lon- 
tani fra loro, della corteccia cerebrale si trovano a potenziale diverso 
€ che impressioni sensitive derivate dalla stimolazione della vista e 
dell'udito generano oscillazioni di potenzia) di mezzi tecnici 
imadeguati e di apparecchi non abbastanza sensibili per registrare le 
debolissime variazioni avevano permesso a queste ricerche soltanto un 
modesto sviluppo. Spetta a Berger il merito di aver dato impulso a 
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queste indagini, introducendo nell'elettrofisiologia la tecnica dell'am- 
plificazione mediante i tubi elettronici, di aver per primo registrato 
oscillazioni cerebrali derivandole dalla teca cranica integra e soprat- 
tutto di aver dato un'impostazione sistematica allo studio dei feno- 
meni elettrici del cervello. 


Nel lavoro di M. Gozzano viene riassunto il complesso degli espe- 
rimenti compiuti e delle cognizioni acquisite nel campo dell'elettrofi- 
siologia cerebrale, mettendo їп evidenza le principali teorie formulate 
dai diversi autori. 

Le esperienze vengono compiute a teca integra; per l'applicazione 
degli elettrodi si possono seguire due metodi; il metodo unipolare e il 
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Fig. 1. — Onde 2 ed onde 8. 


metodo bipolare; col primo, uno degli elettrodi si colloca sul punto 
dell'encefalo da cui si vogliono derivare i potenziali e l'altro su una 
superficie elettricamente inattiva (occhio, lobulo dell'orecchio); col 
secondo, i due elettrodi vengono entrambi collocati sulla superficie 
cerebrale a maggiore о minore distanza l'uno dall'altro. Si deve notare 
che con quest'ultimo metodo si registra la risultante delle differenze 
di potenziale dei due punti in esame. 

I fenomeni elettrici cerebrali consistono essenzialmente in oscilla- 
zioni di potenziale dell'ampiezza di poche decine di microvolt. Due 
tipi fondamentali di onde sono stati rilevati e studiati, le onde a e le 
onde f (fig. т); le prime hanno una frequenza media di то Hz; si osser- 
vano quando il cervello è їп condizioni di assoluto riposo psicosensoriale; 
il loro ritmo è stato denominato «ritmo di Berger » in omaggio all'au- 
tore che per primo le ha studiate; le onde è — di frequenza maggiore 
(20 + 50 Hz) e ampiezza minore — compaiono quando sul soggetto 
agiscono stimoli sensoriali o psichici. Fatto unico nelle manifestazioni 
elettrobiologiche, le onde cerebrali hanno andamento alternativo perio- 
dico e sono la manifestazione di un processo fondamentale della cor- 
teccia cerebrale ancora sconosciuto; i tracciati elettroencefalografici 
sono stati infatti sottoposti, per opera di vari autori, con metodi di- 
versi, all'analisi matematica e si sono classificate le diverse frequenze 
che compongono la curva. 
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Caratteristica fondamentale di queste oscillazioni è l'assoluta ugua- 
glianza di frequenza in un determinato momento fra onde а ricavate 
dai diversi punti del cranio; l'ampiezza invece snbisce variazioni. Si 
tratta di una modulazione a bassa frequenza che si è cercato di spiegare 
supponendo un fenomeno di battimenti; esso potrebbe essere provo- 
cato da due centri generatori vicini le cui frequenze possono subire 
leggere variazioni. 

Variabile è pure la forma d'onda; secondo alcuni ricercatori la 
diversa forma d'onda caratterizza le ‘diverse regioni cerebrali; tale 
differenziazione bioelettrica è stata riscontrata in modo evidente sol- 
tanto negli animali; nell'uomo si è rilevata unicamente una maggiore 
ampiezza nei lobi occipitali, il che ha condotto Adrian e Yaamagiwa 
all'ipotesi di un centro generatore occipitale, in contrasto con l'ipotesi 
formulata precedentemente da Berger secondo cui le onde а rappre- 
senterebbero un ritmo proprio dell'attività sincrona di tutta la cor- 
teccia cerebrale. 

Oltre a queste, altre ipotesi sono state formulate; alcuni, tra cui 
Jasper e Andrews, ritengono che i centri generatori siano due: uno 
centrale e uno occipitale. Per giustificare l'alto grado di sincronizzazione 
che sovente si trova tra regioni omologhe bilaterali e anche talvol 
tra regioni lontane come la precentrale e la occipitale, si suppone l'esi- 
stenza di un regolatore (Pacemaker) sottocorticale. 

Assai studiate sono state le variazioni che presentano le onde x in 
relazione all'età, al tipo di individuo, durante il sonno e sotto l'azione 
dei farmaci. I risultati di tali ricerche sono riassunti nel lavoro del Goz- 
zano. Basta qui ricordare che il ritmo ж compare nel bambino solo nel 
35° giorno e cresce in ampiezza e frequenza sino al 10° anno; il ritmo 
è spiccato negli individui passivi ed extravertiti, scarso negli intraver- 
titî e intellettualmente attivi. Col sonno si verifica un rallentamento 
delle oscillazioni, le quali assumono pure maggiore regolarità e unifor- 
mità. Interessante è il diverso comportamento delle onde а sotto l'azione 
dei narcotici corticali e di quelli della serie barbiturica; mentre i primi 
deprimono l'attività corticale, i secondi, bloccando gli im 
provocano aumento e regolarizzazione dell'attività elettrica dei neuroni. 

Il fenomeno più importante e interessante è tuttavia rappresentato 
dalla scomparsa del ritmo æ e dalla sua sostituzione col ritmo B, meno 
ampio e di maggiore frequenza: questo pub avvenire sia per azione di 
uno stimolo sensoriale, sia per l'attività psichica. Quale stimalo senso- 
riale si è impiegato quello luminoso e si è trovato che il tempo di latenza, 
cioè il tempo che intercorre fra l'inizio della stimolazione luminosa е la 
scomparsa del ritmo a, varia în ragione inversa del logaritmo cell 
tensità dello stimolo; con stimoli ripetuti si verifica però minore modi- 
facazione e anche ritorno e adattamento del ritmo alla luce. : 

Analogo effetto produce il lavoro mentale, a condizione tuttavia 
che esso non sia puramente automatico ma sia accompagnato da atten- 
zione, sforzo, e in generale da uno stato emotivo; non è cioè l’attività 


A 
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intellettuale pura che modifica il tracciato, ma la componente sensoriale 
о affettiva che l'accompagna. 

Secondo la teoria di Adrian le oscillazioni registrate nelle curve 
elettroencefaloerafiche sarebbero risultato dell'attività elettrica di un 
gran numero di neuroni che pulsano con maggiore o minore sincronismo. 
Tale attività della corteccia è autonoma ma su di essa influisce un mec- 
canismo regolatore talamico. Gli stimoli sensoriali o psichici turbano e 
disorganizzano il sincronismo dei neuroni, e modificano — accelerandolo 
— il ritmo delle oscillazioni, dando così origine alle onde 8. 


Un'altra interessante teoria svolge nel secondo lavoro H. Rohracher, 
secondo cui le onde 4 sono manifestazione di un processo vegetativo di 
nutrizione delle cellule. Egli osserva che tali onde sono comuni a tutti 
gli uomini e agli animali e si notano anche in altre cellule nervose. 
Presentano sostanzialmente lo stesso comportamento in ogni zona della 
corteccia cerebrale; inoltre la loro frequenza può essere variata se si 
altera con opportuni preparati (Thyroxin) il metabolismo. Egli ne 
deduce quindi che le onde æ fanno parte del processo generale del ri- 
cambio e precisamente sono la manifestazione elettrica di un processo 
vegetativo nutritivo che si svolge nelle cellule nervose. A sostegno delle 
sue teorie riporta risultati di una serie di esperienze e ricerche sul com- 
portamento delle onde a eseguite su individui di varia condizione е 
levatura intellettuale, a cui si fecero compiere diverse operazioni mentali 
e attività psichiche, Si osservò che le onde non si lasciano sopprimere 
per lungo tempo in sèguito a uno stimolo psicosensoriale, ma ricompa- 
iono anche durante l'operosità mentale; il loro comportamento però è 
diverso secondo che si tratti di persone colte e abituate al lavoro della 
mente, ovvero di individni di basso livello intellettuale; nelle prime le 
onde ж sono rare e separate da lunghi intervalli, nei secondi si lasciano 
sopprimere per poco tempo e si presentano in lunghi stadi, Tale diverso 
comportamento è spiegato dal Rohracher col fatto che nelle prime 
prevalgono le onde 8, non essendo necessari lunghi periodi di onde ж 
per fornire energia alle cellule gangliari allenate al lavoro mentale, 
mentre nei secondi occorrono frequenti stadi di onde x per restaurare 
l'energia perduta. Ulteriori ricerche consentiranno forse di valutare 
Yagilirà e la rapidità mentale delle persone in base al diverso comporta- 
mento delle onde ж, 


Un notevole contributo al problema del centro generatore e della 
sua localizzazione reca C. Trabattoni. Per determinare i centri di origine 
e studiarne la natura e la conformazione si possono seguire due metodi 
di indagini che si completano e si integrano: l'anatomico e elettrico. 
Col primo, applicato sugli animali, si sono dimostrate la possibilità da 
parte degli organismi ceilulari di produrre il ritmo а, l'indipendenza di 
tale ritmo da stimoli viscerali somatici centripetali e influenza di centri 
sottocorticali, 
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1l metodo elettrico invece si applica, per ragioni di forza maggiore, 
sull'uomo; con esso si può risolvere il problema della ricerca dei foci 
di origine a condizione di ammettere che l'encefalo sia una sfera di 
sostanza conduttrice con centri generatori interni; conoscendo la sua 
conducibilità elettrica e la distribuzione dei potenziali alla superficie 
di questa sfera, è possibile, valendosi di un noto teorema di fisica mate- 
matica (problema di Dirichlet), dedurre la distribuzione dei potenziali e 
delle correnti all'interno della sfera stessa; i punti nei quali il potenziale 
tende a diventare infinito sono i punti di generazione e di adduzione di 
corrente, cioè i centri generatori. 

Nonostante le grandi difficoltà, data la variabilità nel tempo di 
questi fenomeni, e nonostante l'approssimazione, si sono ricavate con 
questo metodo alcune indicazioni di notevole utilità. 

Oggetto delle ricerche sperimentali del Trabattoni è stato il pro- 
blema dello spostamento di tase delle oscillazioni cerebrali, e precisa- 
mente delle onde a, avendo egli escluso con un filtro le onde di fre- 
quenza maggiore. Egli ha esplorato mediante la simultanea registra- 
zione da più punti la teca cranica, secondo linee longitudinali, trasver- 
sali, diagonali e orizzontali. Da queste esperienze è risultato che la 
superficie cranica può essere divisa in due regioni, positiva e negativa, 
separate fra loro dalla linea equipotenziale che passa per il punto messo 
a terra (lobulo dell'orecchio); in ciascuna zona le onde sono in fase fra 
loro, mentre sono in opposizione quelle di una regione con quelle del- 
l’altra; sono in fase le onde derivate da punti simmetrici del cranio. 
Se ne deve quindi dedurre, contrariamente alle prime ipotesi di Berger, 
che esistano un centro unico o almeno due centri. ravvicinati; inoltre il 
fatto della costanza di fase conduce a escludere la presenza di fenomeni 
di propagazione. 

Quanto alla localizzazione di tale centro, le esperienze sulla decor- 
ticazione occipitale ne fanno escludere la sede nella corteccia cerebrale. 
Esso è quindi sottocorticale. Le attuali conoscenze di tali fenomeni non 
permettono di stabilire se si tratta di un centro generatore spontaneo 
ovvero di un centro risonante passivo che, simile a un filtro, raccoglie 
e lascia passare sole oscillazioni di frequenza inferiore a una determi- 
nata, ovvero anche di fenomeni di rilassamento prodotti, come è noto, 
da accumulo e scarica di energia. 

Un'altra serie di ricerche compiute dal Trabattoni riguarda il pro- 
blema motorio della coscienza, ossia la relazione fra attività motrice 
e attività psichica. Già in precedenza numerose esperienze avevano 
dimostrato la partecipazione dei muscoli sotto forma di tensioni e con- 
trazioni agli stati e alle funzioni psichici studiati; ancora più interessante 
è però lo studio del comportamento dei centri nervosi, cioè delle oscil- 
lazioni elettriche che in essi si manifestano in sèguito a ideazione a 
contenuto motorio ben definito. 

Il rilievo oscillografico dimostrò che tanto la rappresentazione di 
un movimento ritmico di flessione ed estensione del braccio destro, 
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quanto l'esecuzione del movimento stesso, non determinarono nella 
quasi totalità delle prove alcuna modificazione dei treni di onde æ; 
talune modificazioni parziali di ampiezza, verificatesi in certe prove, 
sono verosimilmente da attribuirsi a fattori sensoriali estranei; come 
pure a fattori sensoriali potrebbero essere dovute le variazioni del 
ritmo a in séguito a movimenti volontari, osservate da Kormüller 
durante le sue esperienze. Le esperienze compiute dal Trabattoni lo 
conducono ad affermare che le onde æ non partecipano all'attività 
psichica e non rappresentano un correlato psicofisico nel campo mo- 
torio; viene così a mancare il fondamento alla teoria motoria della 
coscienza. 

In conclusione, le onde æ sono per la maggior parte degli autori 
l'espressione elettrica dell'attività spontanea delle cellule nervose; se- 
condo alcuni rappresentano un'attività diffusa, secondo altri esistono 
centri circoscritti unici о vari. Questa attività è inoltre subordinata а 
una funzione regolatrice di altri centri sottocorticali e subisce influenza 
di meccanismi diversi (chimici, termici); varie sono le teorie, ma non 
ve ne è alcuna prevalente e non deve quindi ritenersi impossibile l'ela- 
borazione di un'ipotesi che le concilii, 


Lo studio dell'attività clettrica del cervello ha suscitato grande 
interesse non solo presso i fisiologi e gli psicologi ma anche presso i 
medici, per le sue possibili applicazioni alla diagnostica delle malattie 
cerebrali; un esame dei risultati ottenuti in tale campo viene compiuto 
negli ultimi due lavori da Porta e Gualtierotti. 

Il valore diagnostico dei reperti elettroencefalografici è per ora 
limitato all'epilessia e ai processi distruttivi circoscritti, particolar- 
mente ai tumori cerebrali e ai focolai vasali del cervello. In questi soli 
casi infatti i tracciati elettroencefalografici sono caratteristici e costanti. 

Nell'epilessia gli attacchi convulsivi sono caratterizzati da rapide 
oscillazioni di potenziale della frequenza da то a 30 Hz e di ampiezza 
assai maggiore della normale; tali oscillazioni scompaiono col soprag- 
giungere della fase tonica dell'attacco, sostituite da onde più lente, e 
ricompaiono in seguito durante la fase clonica per cessare alla fine del- 
l'attacco. La localizzazione del focolaio epilettogeno è basata sulla com- 
parsa iniziale della manifestazione bioelettrica in una determinata 
regione, sull’ampiezza delle oscillazioni e sull'inversione di polarità 
delle oscillazioni in diversi punti del capo. 

Caratteristiche invece dei tumori cerebrali sono le cosiddette onde 3, 
di frequenza minore di quella normale (inferiore a 7 Hz), le quali com- 
paiono isolate о sotto forma di treni, hanno massima ampiezza in cor- 
rispondenza del focolaio e presentano inversione di fase quando si passa 
con l'elettrodo captante da un lato all'altro del focolaio. Su questi fatti 
si fonda la ricerca del tumore, ricerca non difficile in condizioni parti- 
colari, quando le onde 8 sono limitate a una sola regione e quando si 
tratta di tumore superficiale. 
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Occorre notare che tali onde sono prodotte non dal tumore che è 
elettricamente inattivo ma dal tessuto circostante soggetto a compres- 
sione. Nel complesso si può affermare che i risultati ottenuti, per quanto 
per ora limitati e nonostante le difficoltà di interpretazione, non man- 
cano di interesse fisiopatologico generale e dimostrano l'importanza 
dell'elettroencefalogramma quale mezzo diagnostico. 

Non si è finora accennato alla tecnica della registrazione elettroence- 
falografica e all'apparecchiatura usata essendo preferibile dare su questo 
argomento uno sguardo complessivo e riassuntivo. Gli elettrodi usati 
per la derivazione sono di vario tipo; se ne usano impolarizzabili, ma 
possono essere sufficienti aghi © piastre metalliche. Per derivare le cor- 
renti da qualsiasi punto del cranio è stato costruito un casco sul tipo di 
quello ideato da Kornmüller; gli elettrodi sono in questo caso costituiti 
da piastre d'argento rotonde con attacco centrale. 

I requisiti fondamentali che si richiedono nello strumento registra- 
tore sono elevata sensibilità, poichè si tratta di rilevare differenze di 
potenziale molto piccole, grande resistenza interna — dello stesso ordine 
di grandezza di quella dei tessuti — per evitare fenomeni di polarizza- 
zione, e infine minima inerzia per registrare oscillazioni di frequenza 
almeno sino a 200 Hz. 

Vennero usati nelle prime esperienze il galvanometro di Nobili, 
l'elettrometro capillare di Lippmann, il galvanometro a corda di Ein- 
thoven; ma furono in seguito abbandonati non possedendo i requisiti 
richiesti; attualmente vengono adoperati gli oscillografi elettromagne- 
tici a specchio e l'oscillografo a raggi catodici. Quest'ultimo presenta 
molti vantaggi e soddisfa a tutte le esigenze; possiede infatti elevata 
impedenza, inerzia quasi nulla, costo inferiore a quello degli altri ap- 
parecchi; non richiede l'inserzione di un trasformatore, come l'oscillo- 
grafo elettromagnetico, e non viene danneggiato da eventuali tensioni 
elevate. Infine l'oscillografo catodico si presta meglio di ogni altro ap- 
parecchio per l'attuazione della poliencefalografia, poiché in tal caso 
basta soltanto aumentare il numero dei tubi a raggi catodici e dei rela- 
tivi amplificatori. La soluzione migliore si avrà quando i progressi 
della radiotecnica permetteranno di usare tubi a più pennelli non in- 
ftuenzabili fra loro. La registrazione può essere effettuata col sistema 
grafico a inchiostro, usato in alcuni oscillografi specialmente per ap- 
plicazioni cliniche ma non adatto per le frequenze più elevate, ovvero 
col metodo fotografico, 

Trattandosi, come si è visto, di oscillazioni di potenziale molto 
piccole è necessaria l'amplificazione di più di un milione di volte. Essa 
si effettua generalmente con tre stadi accoppiati secondo il sistema a 
resistenza e capacità, per il quale non esiste un teorico all'ampli- 
ficazione;. esiste invece un limite di tensione di entrata, che dev'essere 
superiore al rumore di fondo prodotto per efietto termico e granulare 
nel circuito d'entrata; tale tensione è di alcune decine di microvolt, 
prossima quindi a quella delle onde f. 


A 
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Fanno parte dell'apparecchiatura dell'oscillografo il dispositivo mar- 
tempo e l'oscillatore usato per la taratura. Per registrare differenze 
di potenziale fra due punti del cervello, cioè per la derivazione bipolare, 
tmetro differenziale che le registra direttamente. 
plificatore dev'essere schermato per evitare fenomeni di indu- 
zione. Esso è rinchiuso in una cassa d'alluminio, a sua volta contenuta 
in un armadio di ferro zincato a doppia parete; inoltre la camera del 
soggetto è isolata elettricamente, fonicamente e dalle vibrazioni mec- 
caniche. 


Quello che occorre soprattutto mettere in evidenza dal punto di 
ista tecnico è la netta superiorità dei risultati conseguiti dal Rohracher 
con l'oscillografo di Duddell e più ancora dal Trabattoni con quello a 
raggi catodici, rispetto ai risultati ottenuti da altri autori, specialmente 
perchè, avendo eliminata la influenza di cause perturbatrici, è stato 
possibile ridurre notevolmente l'ambiguità dei risultati stessi. A dimo- 
strazione di ciò il Trabattoni presenta diversi oscillogrammi, coi quali 
ha imitato quelli ottenuti da alcuni autori e interpretati come dimo- 
strativi di fatti patologici, Ciò è di notevole importanza poichè in questo 
ramo della scienza, ancora poco approfondito, le principali difficoltà 
risiedono nella relativamente scarsa sensibilità e nel non completo 
affinamento dei mezzi d'indagine. 

L'impossibilità di adoperare la complessa installazione di labora- 
torio per l'esame dei malati nelle sale ospedaliere һа indotto il Gemelli 
е il Trabattoni a ideare e costruire un'apparecchiatura che, conservando 
le ottime caratteristiche di efficienza ottenute precedentemente, si 
presta per l'uso a scopo clinico negli ospedali e anche nelle sale opera- 
torie, e consente pure di effettuare la registrazione per più ore e di 
controllarla mentre viene eseguita. 

Il nuovo apparecchio elettroencefalografico a registrazione diretta a 
attuato presso il Laboratorio di Psicologia sperimentale 
Iniversità Cattolica del S, Cuore, viene descritto nell'ultimo dei 
lavori di cui si dà notizia 

Le sue principali caratteristiche funzionali sono: amplificazione di 
potenza, tra Y e 2000 Hz; registrazione di frequenza, uniformemente 
amplificata, tra 1 e 50 Hz; distorsione, inferiore all'r %; eliminazione 
dei disturbi dovuti all'influenza della corrente alternata stradale, all'ef- 
fetto termoionico dei tubi e a oscillazioni del circuito; schermatura del 
soggetto con rete metallica a maglia stretta. 

"Tre sono le derivazioni necessarie e sufficienti per gli usi clinici, spe- 
cialmente per la localizzazione dei tumori fondata sul principio dell'in- 
versione di fase; vi corrispondono tre amplificatori е tre complessi 
registratori; un quarto serve per la registrazione del tempo (in 1/20, 
1/50, 1/100 di secondo) mediante la inserzione di un oscillatore. 

Ciascun complesso registratore è costituito da un magnete tra le 
cui branche oscilla, equilibrato da un sistema di molle, l'equipaggio 
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mobile costituito da una bobina che porta la penna scrivente. Un chi- 
mografo (fig. 2) fa svolgere la carta a velocità variabile tra 1 e 40 cm/s. 
Data la possibilità di utilizzare questo apparecchio per registrare anche 


Fig. 2. — Chimografo con i quattro complessi registratori. 


altre manifestazioni organiche e data la sua elevata fedeltà di registra- 
zione, non v'è dubbio che esso possa rendere molti servigi, tanto nella 
ricerca scientifica, quanto nelle applicazioni cliniche. 


I risultati esposti nei vari lavori sono resi ancora più convincenti 
e suggestivi dall'esame dei numerosi oscillogrammi che completano le 
pubblicazioni. Si tratta nel complesso di una somma di fatti di grande 
interesse, sia teorico, sia pratico, non soltanto per il biologo e lo psi- 
cologo, ma anche per il fisico e per il tecnico, cui si affida il com 
di fornire sempre nuovi e perfezionati mezzi di indagine in ogni campo 
della ricerca. P. P. P. 
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Nel numero del febbraio 1942 di Rev. techn. Philips J. F. Н. Custers 
espone qualche risultato di osservazioni sulla struttura del nastro di 
ferro-nichel. In questo nastro, ottenuto partendo da un lingotto colato 
con struttura a grossi grani e sottoposto a diversi processi di deforma- 
zione e di laminazione seguiti da ricuocimento, si producono importanti 
modifiche nella struttura; alla fine tutti i grani cristallini occupano 
approssimativamente la medesima posizione. Il metallo è divenuto meno 
duro ed ha acquistato una nuova caratteristica che lo rende particolar- 
mente adatto all'utilizzazione nei nuclei delle bobine Pupin, indispensa- 
bili per la telefonia su grandi distanze. Il nastro presenta infatti una forte 
anisotropia unilaterale: esso si magnetizza più difficilmente nel senso 
della lunghezza che nel senso trasversale. Ciò permette di limitare 
Y'isteresi e di ottenere una grande stabilità delle bobine. Tutte queste 
modificazioni nella struttura si rilevano e si verificano per mezzo di radio- 
grafie. 1. 


MISURE. 


Nel fascicolo del gennaio 1042 di Rev. techn. Philips F. de Fremery 
e J. W. б. Wenke descrivono un'installazione per la misura delle tensioni 
di cresta negli studi radiofonici. Quando la tensione proveniente dal 
microfono supera il valore massimo ammissibile, si produce una distor- 
sione che provoca una cattiva riproduzione dei fortissimi, Il tecnico in- 
caricato della regolazione dell'emissione conosce dalla partitura questi 
passaggi e riduce l'ampiezza del suono diminuendo al momento opportuno 
l'amplificazione della corrente microfonica. Interessa pertanto disporre 
di un apparecchio di misura che indichi in modo permanente l'ampiezza 
della tensione alternata trasferita al trasmettitore. Le variazioni dell'in- 
tensità del suono sono così rapide che sarebbe praticamente impossibile 
seguire le indicazioni dell'ago dello strumento. Questa difficoltà è 
stata eliminata: l'ago segue a 5 ms i massimi, ma ritorna lentamente 
alla sua posizione di partenza. Quando si presenta un nuovo fortissimo 
e si produce quindi una nuova punta di tensione, l'apparecchio la indica 
immediatamente. L 
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E. RICKMANN u, H, Heya. — Elektroabustisches Taschenbuch. Dritte 
Auflage. — G. Neumann & Co., Berlin, 1941. — Un volume di 264 
pagine, con 103 figure. — Senza indicazione di prezzo. 


Questo manuale, che viene pubblicato da tempo dalla ditta Neumann 
¢ ha già incontrato notevole interesse nelle edizioni precedenti, è suddi- 
viso їп venticinque capitoli, di cui i primi sette raccolgono dati e notizie 
di carattere generale, l'ottavo è dedicato all'elettrotecnica, il nono 
alla tecnica delle vibrazioni, mentre i rimanenti sono riservati alla tratta- 
zione di argomenti riguardanti più strettamente l'elettroacustica (acu- 
stica generale, fisiologica e architettonica; dispositivi per la registrazione 
del suono; trasduttori elettroacustici: microfoni, altoparlanti, traslatori, 
filtri, amplificatori e così via). Un capitolo è dedicato alla 
dinamica e alla sua correzione (espansori e compressori) ed uno alle più 
comuni applicazioni dei suoni e degli ultrasuoni. Completa il volumetto 
una raccolta di formule е di tavole nomografiche. 

Di ogni argomento vengono indicati i fondamenti scientifici e le no- 
zioni necessarie per le applicazioni pratiche; numerosi le tabelle e i dia- 
grammi inseriti nel testo e in parte anche raccolti alla fine. È merito non 
trascurabile dei compilatori l'aver saputo adunare in piccolo spazio 
una quantità veramente notevole di dati e di nozioni utili, mantenendo 
un giusto equilibrio fra la parte teorica e quella pratica. 

П lettore, che scorra ordinatamente le definizioni delle varie gran- 
dezze, osserverà forse come molte di esse utilizzino concetti i quali ven- 
gono introdotti soltanto nel sèguito. Questa particolarità, che costit 
rebbe un difetto in un trattato sistematico, può tuttavia giustificarsi 
pensando che la funzione di un manuale è essenzialmente quella 
chiamare alla memoria nozioni già acquisite, o al massimo di completarle, 
mentre non si può pretendere da esso l'attitudine ad introdurre nell'ar- 
gomento un lettore che ne sia completamente digiuno. G. B. M. 


INFORMAZIONI E. NOTIZIE 


Attività dell'Istituto Nazionale per le Applicazioni del Calcolo nel- 
Panno XX. — Una notevole parte del lavoro dell'Istituto, sulla quale 
non si possono fornire particolari, è stata dedicata a problemi di interesse 


militare. Nel quadro della collaborazione con l'industria rientrano, tra 
l’altro, calcoli di carene per motocisterne, indagini riguardanti il progetto 
di un ponte galleggiante apribile, azioni centrifughe nei volani, solleci- 
tazioni negli involucri muniti di ossature. Sono state anche felicemente 
condotte a termine ricerche relative alla regolazione delle acque in un 
complesso idroelettrico e al funzionamento idraulico di un impianto 
dello stesso genere, nonchè calcoli di stazzatura di taluni serbatoi ed 
altri di minore rilievo per costruzioni edili. 

Degna di particolare menzione è l'opera richiesta per una grande 
diga progettata sul Piave nelle vicinanze di Pieve di Cadore; ai progressi 
compiuti in Italia e all'Estero nel calcolo delle dighe, che sono stati 
attentamente esaminati, è presumibile che l'Istituto apporti ulteriori 
ra le ricerche tuttora in corso è da ricordare quella riguar- 
ù progrediti per gli alberi а gomiti e per i vo- 
lani dei compressori. Non sono mancate anche occasioni notevoli di 
collaborazione in materie interessanti le assicurazioni, l'economia indu- 
striale, la statistica, la dinamica economica, la finanza e così v 

Nel campo più prettamente scientifico vari enti si sono valsi dell'aiuto 
dell'Istituto: il « Copernicus Institut » di Berlino per talune calcolazioni 
astronomiche, il Centro Radioelettrico Sperimentale ed il Comitato per 
la Radiotecnica e le Telecomunicazioni del C.N.R. per questioni rela- 
tive alla propagazione delle onde elettromagnetiche, l'Istituto Nazionale 
di Geofisica per indagini sulle onde sismiche, l'Istituto di Fisica del 
R. Politecnico di Milano per una ricerca riguardante la produzione di 
coppie di elettroni, l'Istituto di Chimica della R. Università di Roma 
e l'Istituto di Agraria della R. Università di Pisa per quesiti vari. 

Anche da singoli studiosi sono stati proposti temi interessanti di 
studio: campi elettromagnetici prodotti da conduttori di forma varia 
(G. Vallauri), flessione composta dei prismi elastici (G. Colonnetti), 
sollecitazioni negli involucri cilindrici forati schematizzanti la caldaia 
a vapore (P. E. Brunelli), е via dicendo. 

La produzione scientifica del personale dell'Istituto ha dato luogo a 
circa trenta pubblicazioni sui più vari argomenti di analisi matematica, 
fisica matematica, scienza delle costruzioni ed altre discipline. Ке. 
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ALTA FREQUENZA 


Il “ disturbo ” nei ricevitori con indicatore oscillografico. 


Una delle nozioni, che sembrano più ovvie fra quante vengono di 
solito adoperate nella tecnica delle comunicazioni elettriche, è quella 
del rapporto fra segnale e disturbo, alla quale si associa spontanea- 
mente l’idea di due misure eseguite con uno strumento ordinario a 
valore efficace: una sul disturbo da solo, ed una sull'insieme di questo 
e del segnale. A siffatta interpretazione si è condotti dall'abitudine di 
presumere il ricevitore collegato con un indicatore acustico, telefono 
od altoparlante, il quale imprime al nostro orecchio sensazioni dipen- 
denti dai valori efficaci delle grandezze periodiche in giuoco; e queste 
sono di regola presenti insieme per tutto il tempo che si considera. 

Ma oggi alla parola «ricevitore» non si può più pensare necessa- 
riamente legata l'idea di un indicatore acustico. Si vanno infatti con 
sempre maggiore larghezza diffondendo nella pratica i dispositivi for- 
niti di indicatore escillografico: oltre agli apparecchi per televisione, 
molti ricevitori speciali, come quelli destinati agli scandagli, ai riv 
latori di ostacoli ed altri, si giovano dell'oscillografo a raggi catodici, in. 
modo che i segnali vengono percepiti dall'occhio, il quale possiede atti- 
tudini più idonee allo scopo auspicato, e soprattutto un potere separ: 
tore nel tempo assai più grande. 

Allorchè si tratta di tal genere di apparati, appunto per la diversità 
della percezione ottica, in confronto con l’acustica, e per il carattere 
differente dei due modi di ricevere, la nozione del rapporto fra il segnale 
ed il disturbo dev'essere riveduta, come viene opportunamente osser- 
vato dal professore TIBERIO nell'articolo che pubblichiamo. La mag- 
giore complicazione del problema induce l'autore ad entrare nei par- 
ticolari della questione ed a proporre un'interpretazione statistica; ciò 
appare logico e naturale, poichè appunto l'oscillografo mette netta- 
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mente in evidenza, nella struttura della « fascia di rumore », la natura 
statistica del fruscio: la figura è infatti analoga a quelle che il moto 
di Brown mostra al microscopio. 

Dall'interpretazione nasce una formula, la quale coordina gli ele- 
menti principali dell'apparecchio e fornisce un criterio a chi deve pro- 
gettarlo. Questa relazione è da considerarsi per ora convalidata essen- 
zialmente dal ragionamento teorico. Sorge spontaneo l'augurio che 
ulteriori ricerche sperimentali la confermino o la perfezionino, poichè 
essa appare un punto di partenza importante per chi si proponga di 
studiare ed attuare gli apparati. 


Misuratori di frequenza a lettura diretta. 


I frequenziometri per frequenze industriali, acustiche ed ultra- 
acustiche — da qualche decina di hertz ad alcune decine di kilohertz — 
presentano indubbiamente una maggiore varietà che non gli strumenti 
adoperati per la misura delle grandezze più propriamente elettriche, 
come la tensione e la corrente. Non pochi sono gli studi che appaiono 
sull'argomento nella letteratura tecnica contemporanea. Essi si rivol- 
gono in prevalenza ai dispositivi per la gamma acustica ed a quelli 
per frequenze industriali ad uso di laboratorio, mentre invece, per 
esempio, nel campo degli apparecchi per le applicazioni tecniche i 
risultati già conseguiti soddisfano le esigenze poste fino ad ora, sia 
per quel che riguarda la precisione, sia per quanto si riferisce alle 
caratteristiche costruttive. E non è da dimenticare l'importanza 
crescente dei misuratori a tubi elettronici, dei quali per non pi 
cola parte si devono ad autori italiani lo studio iniziale e varie 
attuazioni. 

Dei frequenziometri sin qui proposti, anche se ci si limita a tener 
conto di quelli giunti ad un grado di perfezione tale da farne appa- 
recchi di uso conveniente, si ha oggi a disposizione un numero rag- 
guardevole di tipi concettualmente e costruttivamente assai diversi. 
È evidente l'interesse che può offrire una loro rassegna, specialmente 
se corredata con larghezza di dati e di illustrazioni come quella che 
presentiamo, compilata dall'ingegnere EcipI. Essa, oltre a costituire 
‘un'esposizione del tema che appare completa ed organica, for- 
nisce anche una classificazione, prescelta tra altre, che sembra 
spondere bene allo scopo di inquadrare in modo opportuno il vasto 
argomento. 
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Diagrammi universali per circuiti in risonanza. 
I circuiti o: 
circuito tipic 


illatóri, non appena si va oltre i casi più semplici del 
nente in serie o in parallelo, presentano molte partico- 
larità che vale la pena di studiare con attenzione, sia per la loro impor- 
tanza concettuale, sia per le possibili applicazioni 

TI caso, di notevole interesse pratico, del circuito risonante costi- 
tuito da un induttore con perdite in parallelo con un condensatore 
sensibilmente privo di perdite è stato già altra volta esaminato (1); 
attraverso diagrammi cartesiani generalizzati, ne sono state illustrate 
le proprietà, in particolare sottolineando la molteplicità di defini ioni 
di risonanza, davanti alle quali ci si trova e che conviene distinguere. 

Le stesse osservazioni risultano, sotto alcuni aspetti, anche più evi- 
denti, se le proprietà del circuito considerato vengono descritte attra- 
verso diagrammi polari di impedenza e di ammettenza: è questo il 
procedimento adottato dalla dottoressa MADELLA-LUCARELLI nella nota 
che compare nel presente fascicolo. La via medesima seguita prece- 
dentemente per generalizzare le formule, cioè per permettere una rap- 
presentazione piana delle funzioni che interessano, nonostante il numero 
а prima vista elevato di parametri in giuoco, offre un'elegante possi- 
bilità di confronto diretto e persuasivo — nella immediatezza visuale 
della rappresentazione — fra circuiti dello stesso tipo e di e qualità » 
più o meno buona, 
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SULLA VALUTAZIONE DEL RAPPORTO 
TRA SEGNALE E DISTURBO NEI RICEVITORI 
СОК INDICATORE OSCILLOGRAFICO 


UGO TIBERIO 


Nello studio dei ricevitori telejonici il rapporto [ra segnale e disturbo 
viene di regola valutalo in base alle potenze medie di segnale e di rumore: 
questo criterio è ovviamente giusto, poichè nella ricezione fonica accade di 
regola che segnale e rumore siano presenti insieme per tutto il tempo, Nei 
ricevitori con indicatore oscillografico capita spesso che, mentre il rumore 
esiste sempre, il segnale sia localizzato in una jrasione assai piccola del 
tempo, come per esempio si verifica negli scandagli. [n tal caso, non è 
corretto basarsi sul rapporto delle potenze medie, nè su quello fra le potenze 
massime. 

Viene qui esposta un'interpretazione probabilistica, la quale utilizza 
le conclusioni della statistica di Boltzmann e conduce ad una formula, 
che lega le caratteristiche di un segnale impulsivo alla probabilità di equi- 
vocare fra l'immagine vera di esso ed una singolarità casuale della figura 
che rappresenta il rumore: 


in cui A è un faltore costante, p la potenza di picco del segnale impulsivo 
all'entrata del ricevilore, fy la potenza di fruscio, ө la velocità di rotazione 
dell'antenna direttiva cercatrice, w' un incremento di œ introdotto per 
tener conto delle evanescenze spontanee, N il numero di impulsi per secondo, 
+ la durata di essi, ẹ l'apertura del jascio dell'antenna. 

Si propone di assumere, come numero indicatore dei rapporto tra segnale 
e disturbo, l'inverso di y, il quale viene così a costituire il punto di partenza 
per il calcolo degli apparecchi del genere. Si ossersa infine come la relazione 
dedotta sia di carattere generale, interessando anche casi diversi da quello 
per il quale è dimostrata. 
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1. - Considerazioni introduttive, 


La «qualità » di un collegamento radiofonico viene definita, oltre 
che dalle distorsioni introdotte dai circuiti e dai tubi, dall'attitudine 
che il trasmettitore, în virtù della potenza che irradia e delle caratte- 
ristiche del percorso elettromagnetico compreso fra le antenne, ha a 
produrre tensione nello stadio di entrata del ricevitore, e dalla « rumo- 
Tosità » di questo. Poichè, sia la tensione di segnale, sia quella di rumore, 
agiscono con continuità per tutto il tempo, interessa che la prima so- 
verchi la seconda in un certo rapporto, perciò si usa valutare la qualità 
del collegamento basandosi semplicemente sul rapporto fra le potenze 
medie, senza far figurare il tempo. Si è condotti all'adozione di questo 
criterio anche dal fatto che l'orecchio possiede una certa inerzia, e fa 
un apprezzamento globale dei segnali che arrivano, esteso a un inter- 
vallo di tempo piuttosto rilevante. 

Vi sono però casi in cui il ricevitore è chiamato ad operare una sele- 
zione di segnali nel tempo, con intervalli così brevi, che l'orecchio non 
può servire allo scopo; si ricorre allora all'occhio, inserendo all'uscita 
del ricevitore un indicatore oscillografico. 

Caratteristico di questa categoria di apparecchi è lo ‘scandaglio 
radioatmosierico, nel quale appunto viene affidato all'occhio il compito 
di selezionare echi impulsivi estremamente deboli, in confronto con i 
segnali impulsivi diretti, che hanno in- . 
tensità assai maggiore е li precedono a 
distanza di frazioni di millisecondo. 
L'immagine che si vede disegnata sullo 


schermo dell'oscillografo è general — |' ara аша 
mente, in questi apparecchi, quella ben ^^ — 
nota, che compare nella figura 1. ы 

Nell'esame di un eco, l'occhio deve гү Piura oscillografica 


assolvere successivamente due compiti. 

Il primo consiste nell'avvertirne la presenza, discernendolo dalla fascia 
irregolare fluttuante che rappresenta il rumore di fondo, il secondo 
nel misurame il ritardo e nello studiarne la forma, allorchè, rettifi- 
cando l'accordo dell'apparato ed eventualmente la direzione delle 
antenne, si è riusciti a fare emergere l'immagine dell'eco decisamente 
al di sopra della fascia di rumore, È ovvio che il problema del rapporto 
segnale / disturbo ha importanza preminente nei confronti del primo di 
questi compiti. 

Osservando la figura 1, dotti a pensare che l'occhio faccia essen- 
zialmente un raffronto di tensioni, dato che l'oscillografo è appunto un 
indicatore voltmetrico, e che quindi sia giusto assumere come rapporto 
segnale rumore quello che esiste fra la tensione massima (di picco) 
prodotta dall'eco e quella di rumore. Ma un attento esame dimostra 
come un rapporto del genere non abbia significato fisico, dato che, mentre 
da un lato può ritenersi ben definita la tensione massima dell'eco, è 
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d'altro lato impossibile definire un massimo nella tensione di rumore, 
che è regolata da una legge puramente casuale. 

Esclusa questa possibilità, si può pensare di seguire un altro criterio 
mettere a confronto le tensioni medie di eco e di rumore, come si pratica 
nella ricezione fonica. Ma in questo modo si fa intervenire nella valuta- 
zione soltanto la quantità globale di energia їп giuoco, е non la forma 
del segnale, mentre è intuitivo che, a pari potenza media, echi più brevi 
ed intensi sono più facilmente ricevibili. 

Si vede, in conclusione, come la valutazione del rapporto fra segnale 
e disturbo sia, in questo caso, meno semplice che in quello ordinario. 
Pur contentandosi di un criterio approssimativo, sarà sempre necessario 
ricorrere ad una formula, nella quale figurino sia la potenza media, sia 
la forma dci segnali. Per trovarla è necessario partire dalle leggi che 
determinano la struttura della fascia di rumore. In questo lavoro, se- 
guendo appunto tale via ed applicando alcune considerazioni di carat- 
tere probabilistico, si dedurrà una formula che sembra in buon accordo 
con l'esperienza ¢ che è stata assai utile nel progettare apparecchi del 
genere, 


Definizione probabilistica delrapporto segnale / disturbo. 


Nelle condizioni limite di ricezione, che più interessano nell'uso di 
questi apparati, Гесо è tale da poter essere a volte confuso col rumore. 
Ciò significa che esiste una certa probabilità di equivocare fra l'immagine 
di un eco effettivo ed un casuale addensarsi o sollevarsi della fascia di 
rumore. Allorchè l'operatore nota qualcosa in un tratto di questa fascia, 
può concentrare l'attenzione su di essa e rettificare l'orientamento delle 
antenne e la regolazione dell'apparato per verificare se si tratti o no di 
un eco: in alcuni casi trova che la singolarità notata nella fascia era vera- 
mente l'immagine di un eco, in altri invece la vede svanire. Ora il primo 
scopo, che il progettista si prefigge nello studiare lo schema dell'apparato, 

è precisamente quello di ridurre al mi- 
musa diretto nimo la probabilità di equivoco. È questa 
dunque, che si deve esprimere in funzione 
dei dati caratteristici. dell'apparecchia- 
tura, per fare cosa utile a chi progetta. 

A tal fine occorre esaminare con at- 
tenzione il meccanismo, attraverso il 
quale la fascia viene disegnata. Al- 
lorchè non esiste segnale, la figura è 
determinata dal sovrapporsi di un certo numero di lince irregolari, che 
vengono tracciate dal raggio in ragione di una per ciascun impulso 
trasmesso, e cioè in numero di N per secondo, se N è la cadenza di 
emissione. Ogni linea ha una forma diversa, e rappresenta l'immagine 
dell'agitazione caotica degli elettroni nello stadio di entrata (fig. 2). 
Sull'andamento di ciascuna non si possono precisare particolari, trat- 


чө 
2,— Andamento di una singola 
linea di rumore. 


Lag--Ago.-Set. 1943 RAPPORTO SEGNALE / prstuRno 


tandosi di un fenomeno casuale, ma si possono fare due affermazioni 
di massima e cioè: 

a) siccome la banda passante dell'amplificatore è limitata, la 
linea, espressa in serie di Fourier, non può rivelare componenti di fre- 
“quenza superiore ad un certo valore. Essa è perciò un po’ arrotondata 
e non ripete gli impulsi singoli esistenti all'entrata, ma costituisce un 
inviluppo i cui elementi si innalzano e si abbassano rispetto all'asse dei 
tempi secondo le fluttuazioni di assieme, alle quali dànno luogo gli 
impulsi caotici del gas elettronico; 


5) siccome attraverso il rivelatore vengono messi in evidenza gli 
scarti rispetto ad una tensione base, la quota di ciascun elemento di 
ogni curva rappresenta una tensione di fluttuazione, cioè uno scarto 
casuale rispetto ad un livello medio; non si può precisare tale scarto 
istante per istante, ma si può affermare che esistono livelli energetici di 
fluttuazione più e meno probabili secondo una legge statistica. 

Gli scarti di fluttuazione più piccoli sono i più probabili, perciò gli 
elementi di curva sono in prevalenza addensati în vicinanza dell'asse 
dei tempi, per cui si vede nella fascia di rumore una luminosità massima 
in basso, c via via degradante verso l'alto, senza un limite definito, poichè 
appunto la legge del caso non ammette un limite preciso. 

Ora può accadere che, їп un certo punto della fascia, gli elementi di 
curva si ordinino casualmente in modo da simulare la figura di un eco. 
П rapporto segnale / rumore sarà tanto più favorevole quanto minore è 
la possibilità di equivocare fra un eco effettivo e questa « condensazione » 
casuale della fascia: sarà, per esempio, eguale a 2 allorchè l'operatore 
si inganna nel 50% dei casi. È chiaro che la probabilità di equivoco è 
tanto più piccola quanto più l'immagine dell'eco vero è alta rispetto alla 
fascia, cioè quanto maggiore è la potenza di picco, ed anche quanto 
più l'immagine stessa è larga, cioè quanto più gli impulsi sono lunghi. 

Si convenga di assumere, come valore del rapporto segnale / disturbo, 
il numero 1/9, avendo indicato con ij la probabilità di equivoco. Le 
formule note dalla statistica permettono di dedurre facilmente una 
relazione fra questo numero ed i dati essenziali di progetto dell'appa- 
recchio. 


- Relazione fra il rapporto segnale / disturbo e la potenza di picco. 


Si consideri un apparato, nel quale vengano tenute costanti la ca- 
denza e la durata degli impulsi, e si varii la potenza di picco del trasmet- 
titore per mezzo di un regolatore inserito sull'alimentatore di placca. 
Esaminando un certo eco proveniente da un ostacolo a distanza fissa 
ed in condizioni invariabili di propagazione, si vede che la probabilità 
di equivocare diminuisce assai rapidamente al crescere della tensione 
anodica. Il numero di elementi di curva, che devono concordemente 
sopraelevarsi rispetto all'asse dei tempi, è infatti costante, ma la quota. 
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alla quale essi devono mediamente arrivare, diviene sempre maggiore 
a mano a mano che l'eco, che essi dovrebbero simulare, assume una 
intensità massima più elevata. 

Poichè la figura oscillografica è l'immagine delle fluttuazioni esistenti 
nello stadio di entrata, la probabilità che interessa può essere senz'altro 
dedotta dalle formule della meccanica statistica (i). 

È noto dalla teoria di Maxwell-Boltzmann che la probabilità, che 
un determinato numero n di elementi raggiunga un certo scarto s di 
fluttuazione, è espressa dalla relazione: 


prae 3 
essendo A’ un coefficiente costante, che dipende anche dal numero di 
elementi N, ed и, lo scarto medio. Applicando questo criterio al caso 
presente, si può scrivere: 


avendo indicato con v e т rispettivamente la tensione massima di eco 
e quella media di rumore. Dette ф e p, rispettivamente la potenza di 
picco dell'eco e quella media di rumore, questa relazione si può scrivere 
anche: 

ш =A’ e 


ي 
м.‏ 

dato che v е v, agiscono sulla stessa resistenza R di entrata ed 

èp = wR, фо = vR (0). 

La probabilità di equivoco diminuisce dunque con legge esponen- 
ziale al crescere della potenza di picco del trasmettitore. 

Per verificare sperimentalmente codesta deduzione, si è operato nel 
modo indicato all'inizio di questo paragrafo: tenendo fisse la cadenza 
e la durata degli impulsi, si è gradatamente accresciuta la potenza di 
picco del trasmettitore, da zero al massimo consentito dai tubi, per 


() A rigore, sarebbe a questo riguardo da osservare che i sistemi gassosi agenti 
all'entrata sono tre: il primo è la radiazione di origine termica esistente nello spazio 
esterno, la quale costituisce un « gas di fotoni » regolato dalla statistica di Einsten- 
«Bose, il secondo è il gas elettronico esistente nelle parti metalliche, regolato dalla 
statistica di Fermi-Dirac, ed il terzo è il gas elettronico interno al tubo, regolato 
dalla statistica di Maxwell-Boltzmann. Alle fluttuazioni di assieme è però giusto 
applicare le formule della teoria classica, dato che le differenze dovute alla dege- 
nerazione sono trascurabili nella gamma di frequenze e di temperature che tecni- 
camente interessa. 

(9) Si ammette, come di consueto, che il circuito di entrata sia perfettamente 
accordato sull'onda del segnale in arrivo: risulta perciò lecito considerare, in questo 
calcolo, la sola componente resistiva № dell'impedenza in parallelo col circuito di 
entrata. 
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mezzo di un regolatore ad induzione inserito sull'alimentatore anodico. 
Il tempo, dopo il quale mediamente l'operatore riesce ad individuare 
l'eco, varia in proporzione inversa della probabilità di equivocare. I 
risultati ottenuti da un rilevante numero di determinazioni sono in buon 
accordo con la [т]. 

Ben s'intende che questa verifica non può essere presentata come 
totalmente sicura. Il valore esatto della probabilità di equivoco non 
potrebbe essere infatti ottenuto, data la natura di questa grandezza, 
che dopo un numero grandissimo di determinazioni effettuate con molti 
operatori diversi. Necessariamente limitati sono stati nel nostro caso 
sia il numero delle determinazioni, sia quello degli operatori. 


4. - Relazione fra il rapporto segnale / disturbo e la potenza media. 


Si supponga ora che, nell'apparecchio già considerato, venga tenuta 
costante la potenza di picco lasciando fissa la tensione anodica, е ven- 
gano invece fatte variare la cadenza N е la durata + degli impulsi, con 
la condizione che l'oscillografo rimanga sempre sincronizzato sulla prima, 
per cui il numero di passaggi del raggio lungo l'asse dei tempi sia anche 
esso N, ed N sia maggiore del limite minimo occorrente per la persi- 
stenza dell'immagine sulla retina. 

In questa ipotesi, lo scarto energetico di fluttuazione, che dev'essere 
raggiunto per simulare un eco, è costante; varia invece il numero degli 
elementi di curva che devono per caso trovarsi d'accordo, e precisa- 
mente questo numero è proporzionale al prodotto Ne. Ora si deduce 
dalla teoria di Boltzmann che la probabilità del prodursi di un certo 
incremento di pressione in un elemento di volume di un gas è inversa- 
‘mente proporzionale alla radice quadrata del numero di elementi del 
gas che concorrono alla produzione del fenomeno. 

Si può applicare agli elementi di curva questa regola ed affermare 
quindi che: 


1 


avendo indicato con у” la probabilità in questione e con B un fattore 
costante. 

L'espressione così dedotta non è però ancora utilizzabile nè rigorosa, 
poichè essa vale sotto una condizione che nella realtà non è mai verifi- 
cata, e cioè che siano invariabili le condizioni di propagazione e l'orienta- 
mento dell'antenna. Talvolta accade infatti che l'antenna venga fatta 
rotare per cercare l'eco e che questo, per l'instabilità delle condizioni 
elettriche dell'atmosfera, varii anche spontaneamente di ampiezza. 
S'indichino con o la velocità angolare con cui ruota l'antenna, con 9 
l'angolo di apertura del fascio da essa prodotto, e con o' un supple- 
mento di velocità angolare, che s'introduce per tener conto delle vai 


A 


LA 


E v. isento A. F., XII, 789 


zioni spontanee dovute alla propagazione: si può definire un «tempo 
di insistenza »: 


p 
PET 


che rappresenta il tempo durante il quale l'immagine dell'eco effettivo 
insiste sullo schermo fra una sparizione e l’altra, È chiaro che la proba- 
bilità di equivocare è anche funzione di questo tempo, e che cresce al 
diminuire di esso. Si può tener conto di tale circostanza osservando che 
l'eco simulato deve, per poter essere equivocato con quello effettivo, 
anche insistere sullo schermo per la stessa durata т”. Ora il numero di 
elementi di curva che devono trovarsi d'accordo è appunto proporzio- 
nale, oltre che ad N ed а т, anche a т'; quindi la [2] può essere resa espli- 
cita nella forma: 


EI v 


= .اع‎ 
(Nav No 

Questa relazione dice che la probabilità di equivoco diminuisce al 
crescere di N, т, p, e cresce con өз + ¢’ secondo una legge meno rapida 
di quella vista nel paragrafo precedente, a proposito della potenza di 
picco. Anche questa deduzione è stata sottoposta a verifica sperimentale, 
ed i risultati pratici sono apparsi in buon accordo con la teoria. 

Si possono ora completare la [т] e la [27], scrivendo l'espressione della 
probabilità combinata, che è il prodotto delle due: 


FETA £u 
a = =лз # А 
Е 
essendo A un fattore costante, 


5. - Osservazioni circa il campo di validità della formula dedotta. 


La relazione [3] è stata ricavata considerando un caso di ricezione 
apparentemente assai particolare. A questo caso ci si è riferiti, perchè 
esso è il più semplice e meglio si presta alla comprensione delle consi- 
derazioni statistiche; ma è facile rendersi conto del fatto che la formula 
ha in realtà un campo di applicazione più esteso. Essa infatti fornisce 
la possibilità di discernere una funzione impulsiva generica, la quale 
faccia parte della figura oscillografica. 

Ora i particolari di una figura sono in genere costituiti da singolarità 
geometriche rappresentabili analiticamente per mezzo di funzioni im- 
pulsive, cosicchè quando, in luogo di discernere un singolo impulso, si 
tratti di esaminare una figura più complessa, la stessa relazione [3] 
fornisce la probabilità di confondere i particolari caratteristici. 

Quanto maggiore è tale probabilità, tanto più elevato è il grado di 
confusione dell'immagine percepita dall'occhio. Anche in questo caso è 


`A 


LA 
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quindi giusto assumere come indicatore del rapporto segnale / disturbo 
il numero 1/0, purchè si abbia cura d'introdurre nella (3) i dati di 
durata, cadenza e potenza di picco che rappresentano quella funzione 
impulsiva la quale corrisponde al particolare più fine che s'intende per- 
cepire e che caratterizza le figure trasmesse. 

La [3] risulta dunque valida in tutti i casi, nei quali figure vengono 
ricevute da un apparecchio con indicatore oscillografico a deviazione, 
purchè si sia individuata la funzione impulsiva che caratterizza il grado 
di complicazione delle figure stesse. Succede però in molti casi che 
l'indicatore oscillografico non disegni la figura per deviazione, ma per 
intensità; questo accade in televisione, poichè il raggio ha moto ritmico 
sempre costante, ed è la luce emessa nei diversi punti che varia. In tale 
circostanza la [3] non è direttamente adoperabile, poiché l'occhio è 
sollecitato in modo assai diverso da quello considerato avanti. Ora non 
si tratta più di discernere le particolarità geometriche di una figura 
d'intensità luminosa uniforme, ma le particolarità luminose di una 
figura di caratteristiche geometriche invariabili 

Per dedurre dalla [3] la formula da utilizzare in questo caso, è neces- 
sario tener conto dell'attitudine dell'occhio a percepire le differenze 
d'intensità. È noto che a tal fine bisogna applicare la legge psicofisica 
di Weber-Fechner la quale, nel caso precedente, dice che la probabilità 
è espressa dal logaritmo del numero dato dalla [3]: 


La) ж —— 
t di BE ig * 


Nei ricevitori per televisione, l'antenna ё in realtà generalmente fissa 
e quindi il tempo d'insistenza dell'immagine del particolare dipende 
soltanto dalla pulsazione o d'instabilità spontanea; perciò più corretta- 
mente la relazione va scritta: 


41 


Le considerazioni statistiche esposte nel presente lavoro sono dunque 
di carattere generale. Con ciò non si pretende di avere risolto totalmente 
il problema; l'approssimazione con la quale sono valide le [3] е (47 
sembra però sufliciente per le applicazioni ordinarie. Queste relazioni 
forniscono un criterio abbastanza preciso della variazione di sensibilità, 
che in un determinato apparecchio si produce allorche .i modifica qual 
cuno dei parametri caratteristici di esso, come f, fs, N, т. 
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FREQUENZIOMETRI A LETTURA DIRETTA 


CLAUDIO EGIDI 


Si espongono i vari melodi їп uso per la misura, mediante lettura 
diretta, delle frequenze acustiche ed ultraacustiche, da qualche decina di 
hertz ad alcune decine di kilohertz. Considerate le principali soluzioni 
del problema, si illustrano tre diverse classificazioni possibili e si descri- 
vono i più importanti apparecchi attuati, analizzandone le caratteristiche 
di funzionamento ¢ le applicazioni, dopo averli inquadrati nella classifi- 
cazione che, fra quelle esaminate, appare possedere i migliori requisiti di 
completezza ed organicità. 


La misura della frequenza con dispositivi a lettura diretta. 


1. - Nel presente lavoro vengono esaminati i metodi e gli apparecchi 
che forniscono, mediante lettura diretta, la misura di frequenze comprese 
fra qualche decina di hertz ed alcune decine di kilohertz. Non si studiano, 
nè il campo compreso all'incirca fra qualche hertz e una decina di hert 
per il quale i dispositivi in uso più che come frequenziometri veri e propri 
si possono considerare quali contatori d'impulsi (1), nè il campo delle 
radiofrequenze, da un centinaio di kilohertz in su, per il quale gli stru- 
menti a lettura diretta (®) sono da considerarsi di uso eccezionale. Tra 
i frequenziometri a lettura diretta vengono inclusi, oltre agl'indicatori 
veri e propri, anche i registratori; vengono invece esclusi i sistemi che 
comportino organi rotanti, come ad esempio il gruppo motore sincrono 
e dinamo. 

Si prendano їп considerazione le diverse possibili soluzioni del pro- 
blema della misura di frequenza con dispositivi a lettura diretta. Una 
applicazione diretta dell’azione elettrostatica, fra elettrodi sottoposti 
a differenza di potenziale alternativa, o elettromagnetica, fra un cir- 
cuito percorso da corrente alternata ed un campo magnetico isofro- 
quenziale, o elettrodinamica, fra due circuiti percorsi da corrente della 


(1) Vedasi ad esempio: 
H. Danis: Nene elektrische Uebertragungs- und Zühleinrichtung für 
warmetechnische Messgeräte - A. E. G. Mitt., төзу, p. 155. 
P. M. Рилки: Das Impulsfrequenz-Feramessveriahren - A. T. M., 1936, 
эз, р. Ti (V 3843) 
(9 Н. SrRAUBEL: Ein direkt-anzeigender Wellenmesser - H. F. Techn, u. El. 
Ak., 1039. LIV, p. 94 
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medesima frequenza, non appare possibile, se si pensa alla natura tipi- 
camente aperiodica di tali fenomeni. 
Per contro si presentano le seguenti vie: 

a) Uso di elementi meccanici vibranti. Consiste nel trasferire l'oscil- 
lazione dal circuito elettrico in cui ha sede ad un sistema meccanico 
capace di vibrare con frequenza uguale od eventualmente doppia. L'or- 
gano meccanico elementare del sistema deve avere una frequenza propria 
di vibrazione fissa, oppure variabile e nota in funzione della posizione 
di un indice; questa seconda attuazione, che pure ha dato luogo ai primi 
frequenziometri a lettura rapida (*), non appare conveniente per gli stru- 
menti a lettura diretta. La prima invece fa uso di elementi meccanici 
vibranti sotto forma di lamine a sbalzo, in numero tale che le frequenze 
proprie di risonanza, opportunamente scalate е ordinate, coprano un 
determinato campo con intervalli di valore conveniente. 

Il trasferimento di energia dal circuito elettrico al sistema meccanico 
viene comunemente effettuato per via elettromagnetica e talvolta elet- 
trostatica. 


3) Applicazione diretta del principio dell'induzione. Trattandosi 
di fenomeno essenzialmente periodico, essa si attua utilizzando l'azione 
fra il sostegno di un campo magnetico variabile ed un circuito chiuso, per- 
corso dalla corrente indotta da questo. Sorgono così i frequenziometri a 
repulsione. 

c) Utilizzazione delle variazioni che subisce l'impedenza di un 
bipolo più o meno complesso, quando sia sottoposto all'azione della 
frequenza incognita, mediante misura di uno o più elementi variabili 
(una tensione, una corrente, un modulo d'impedenza, un rapporto di 
correnti e simili) 

d) Computo dei cicli della grandezza incognita che si presentano 
in un determinato intervallo di tempo. 

e) Sincronizzazione sulla frequenza incognita di un generatore 
ausiliario, ottenuta mediante una grandezza intermedia di comando 
(per esempio una corrente, detta di sincronizzazione). Tale grandezza, 
che regola la frequenza del generatore, è funzione della frequenza stessa 
e serve quindi a misurarla. Per contro, se si pensasse di determinare 
direttamente con uno qualunque dei sistemi accennati la frequenza di 
tale generatore, anzichè trovare una nuova soluzione si sarebbe ricondotti 
a quelle già note. 


Passando dal principio informatore all'esecuzione costruttiva, si 
osservi che un frequenziometro attuato in base ad una delle soluzioni 
accennate darebbe in generale un'indicazione dipendente dall'ampiezza 


@) C. V. Окузом a. A. C. Jorne: Electrical measuring instruments - 
E. Benn, London, 1924, vol. Il, p. 214 
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e dalla forma d'onda della tensione di misura ($. È quindi necessario 
anteporre al dispositivo frequenziometrico propriamente detto un si- 
stema atto a trasformare la tensione in esame in un'altra della stessa 
frequenza, ma di ampiezza e forma d'onda ben determinate. 

Pertanto un frequenziometro si può їп generale considerare costi- 
tuito di due parti fondamentali, che vengono denominate « sistema tra- 
sformatore (di forma d'onda)» e «sistema rivelatore (e di misura) ». 
Soltanto per i frequenziometri a sincronizzazione di generatore ausiliario 
non appare possibile la distinzione nelle due parti. 


Criteri di classificazione. 


2. - Il criterio di classificazione che 
s'intende di adottare im questa esposizione consiste nel distinguere i 
frequenziometri in tre gruppi, in base alla natura (meccanica, elettri 
© mista) del dispositivo che opera la trasformazione delle oscillazioni 
elettriche, di cui si vuol misurare la frequenza, în indicazioni. Esso dà 
luogo ai seguenti gruppi di frequenziometri 

1) mecranico-elettrici, che utilizzano direttamente come rivelatori 
elementi meccanici vibranti e corrispondono alla soluzione a) del para- 
grafo precedenti 

2) elettrico-meccanici, strumenti (a deviazione) sostanzialmente elet- 
trici, nei quali l'azione dinamica si traduce direttamente in movimento 
meccanico (soluzione b); 

3) elettrici (anch'essi a deviazione), divisibili nelle categorie: fre- 
quenziometri a variazione d'impedenza (soluzione c), frequenziometri con- 
tatori di cicli (soluzione d), freguenziomelri a sincronizzazione di generatore 
ausiliario (soluzione e). 

1 frequenziometri potrebbero anche essere distinti in relazione con 

la forma d'onda utilizzata. Questa può essere sinoidale (eventualmente 
inquinata da armoniche dispari per la presenza di materiali ferromagne- 
tici) o angolosa (rettangolare, trapezoidale, a denti di sega e simili), о 
qualunque. 
Nel primo caso la tensione può essere resa sinoidale per il principio 
stesso di funzionamento, come nei frequenziometri «a risonanza », op- 
pure si rende necessario il sistema trasformatore di forma d'onda, come 
nei frequenziometri «a rete filtrante v 

Rientrano nel secondo caso i frequenziometri elettronici contatori 
di cicli, nei quali la tensione applicata viene trasformata in un'altra di 


ritiene più importante e che 


(9 1 frequenziometri funzionano infatti normalmente per tensione anzichè 
per corrente. Dovendo considerare nel seguito numerosi apparecchi, studiati e 
costruiti anche a distanza di alcuni decenni (dal 1901 ad oggi), è opportuno pre- 
mettere che nei modelli più antichi si è data si la giusta importanza alla stabiliz- 
zazione dell'ampiczza, ma non a quella della forma. Si osservi che in tal caso le 
indicazioni non sono їп generale corrette e che si renderebbe quindi necessaria 
l'introduzione di un'opportuna rete stabilizzatrice della forma 
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forma generalmente rettangolare е d'ampiezza costante. Si possono chia- 
mare «a carica e scarica di condensatore » о «a onda rettangolare » o 
«contatori del numero d'inversioni nell'unità di tempo» o, infine, «a 
circuito relè », con denominazione particolarmente significativa nel caso 
che vi si faccia uso di tubi ionici. 

II terzo caso è quello dei frequenziometri elettrici a sincronizzazione 
di generatore ausiliario, nei quali le indicazioni sono del tutto indipen- 
denti dalla forma d'onda per il principio stesso utilizzato, anzichè per 
l'alta efficienza del sistema trasformatore. 

Sotto l'aspetto dell'ampiezza del campo di frequenza misurabile si 
può fare la distinzione tra frequenziometri «a grande campo » ed «a 
campo ristretto ». 

T primi sono tipici delle misure nell'intero campo acus 
prendono gli strumenti della seconda e della terza categoria del terzo 
gruppo e possono riunirsi sotto il nome di «elettronici». Le scale dei 
frequenziometri contatori di cieli (seconda categoria) partono pratica- 
mente dallo zero e raggiungono valori assai elevati (per esempio 300, 
1000, ... Hz, fino a тоо kHz e più), cosicchè per esse conviene dare la 
frequenza massima anzichè il rapporto fra le estreme. Nei frequenzio- 
metri a compensazione (terza categoria) il rapporto tra le frequenze 
estreme è in generale compreso fra 2 ¢ 3, ma può essere ampliato in diversi 
modi. 

I secondi sono în generale tipici delle frequenze industriali. П loro 
campo di funzionamento, considerato come rapporto fra gli estremi, 
dev'essere inferiore a due, perchè si possa selezionare la fondamentale 
della frequenza più bassa dalla sua seconda armonica. П campo è parti- 
colarmente ristretto nei frequenziometri a risonanza, nei quali si può 
discendere per esempio ad ampiezze di scala di т e di 1/2 Hz, con 50 Hz 
di frequenza centrale. Ne consegue un forte aumento di sensibilità di 
frequenza, proprietà strettamente legata all'ampiezza del campo (con 
relazione di proporzionalità inversa). 


Frequenziometri meccanico-elettrici. 


3. - La prima e più nota categoria di questo gruppo è quella dei fre- 
quenziometri a lamelle ad eccitazione elettromagnetica, sprovvisti di 
indice, nei quali la misura si effettua apprezzando l'ampiezza di vibra- 
zione di una o più laminette, incastrate sul fondo dell'apparecchio e 
libere dalla parte rivolta all'osservatore. 

Negli apparecchi del primo tipo, noti sotto il nome di Hartmann- 
-Kempf (8), le lamelle debbono essere di materiale ferromagnetico, 


б) R. Квмр-Нажтылин: Ueber eine Methode zur Bestimmung der Frequenz 
vellenformiger Ströme - E. T. Z., 1001, XXII, р. 0. 
К. WUNDERER: Zungen-Frequenzmesser A. T. M., 1938, 85, p. To6 (J 841-1) 
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perchè vengono eccitate direttamente da un elettromagnete, il cui avvol- 
gimento è percorso dalla corrente di cui si vuol misurare la frequenza 
(fig. x a). Negli altri, tipo Frahm (9), l'eccitatore agisce sopra un'àncora 
ferromagnetica, sulla quale sono fissate lamelle di materiale qualsiasi 


Fig. 1, — Frequenziometri meccanico-elettrici a lamelle: a) ad eccitazione elettro- 
magnetica diretta (Hartmann-Kempi); 0) ad eccitazione elettromagnetica 
indiretta (Frahm). 


(fg. x 2). Data la massa notevole delle lamelle di questi ultimi, la fre- 
quenza massima non supera un centinaio di hertz, mentre con i primi è 
possibile misurare valori compresi fra circa 10 e 1200 + 1500 Hz. 

I frequenziometri a lamelle vengono comunemente costruiti per le 
frequenze industriali. In essi le indicazioni sono, entro ampi limiti, 
indipendenti dall'ampiezza della tensione in esame e praticamente anche 
dalla forma d'onda, dato il loro funzionamento tipicamente selettivo (7): 
tutt'al più si vedono entrare in vibrazione, oltre alla lamella (0 al gruppo 
di lamelle) che risuona sulla fondamentale, anche quelle (0 quei gruppi) 
che risuonano sulle armoniche, ammesso che il campo dello strumento 
sia tanto esteso da comprenderle. Negli strumenti più precisi l'errore com- 
plessivo minimo (dovuto al solo errore di lettura, quando quello di tara- 
tura sia trascurabile) può ritenersi di 1/12 -+ 1/8 di hertz, ammettendo 
di apprezzare il terzo dell'intervallo о la sua metà (ampiezza di vibra- 
zione di una lamella doppia od uguale a quella adiacente) (*). In quelli 
normali gli errori di taratura sono frequentemente di + 0,5 Hz. L'in- 


@) F. Lux: Ueber den Frahmschen Geschwindigkeitsmesser - E. Т. Z., 1905. 

XXVI, p. 24 
C) Essi possono considerarsi come l'espressione estrema di strumenti a riso- 
nanza, anzi meglio come un complesso di tali strumenti, aventi selettività buona 
sivamente spinta, Al limite, per coeficiente di risonanza infinito o. 
molto elevato (caso di un apparecchio a quarzi Juminescenti), 1 
sarebbe estremamente ridotta, perchè solo pe 


praticamente 


prob di eseguire la misura 
Valori della frequenza vicinissimi a quelli propri dei singoli elementi il fenomeno 
d'innesco delle oscilla Venire rivelato 

( Ш primo dei du è esatto soltanto nel caso in cui, quando una 


lamella trovasi esattamente alla risonanza, l'ampiezza di vibrazione delle lamelle 
adiacenti sia rispetto a quella trascurabile. Altrimenti la valutazione del terzo 
dell'intervallo diviene completamente illusoria Пос, cit. nota ("), p. 217]. 
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fluenza. della temperatura sulla frequenza di risonanza è assai modesta 
(di qualche unità per mille ogni т09С). Il consumo è dell'ordine di qualche 
watt, riducibile per altro a qualche decimo di watt con opportuni accor- 
gimenti. 

Un difetto piuttosto grave di tali frequenziometri è quello di risentire 
le vibrazioni meccaniche ad essi impresse dal supporto su cui sono appog- 
giati; specie ove la frequenza di tali vibrazioni sia prossima a quella da 
misurare, possono intervenire notevoli errori, di cui поп è facile accor- 
gersi. La taratura indipendente delle lamelle riduce inoltre notevol- 
mente la precisione conscguibile allorchè si voglia valutare una piccola 
variazione di frequenza; si pensi infatti che le tarature di due elementi 
adiacenti possono essere errate in sensi opposti. Talora si riscontrano 
infine vibrazioni spurie, allorchè gli elementi non abbiano sezione co- 
stante, presumibilmente perchè i loro tratti rastremati entrano in vibra- 
zione in modo indipendente. Il caso si presenta in alcuni mocelli ad ecci- 
tazione diretta. 


= La seconda e meno nota categoria di frequenziometri a la- 
melle è quella ad eccitazione elettrostatica (*), nei quali la tensione di 
eccitazione viene applicata fra due piastre metalliche rettangolari 
parallele, Quella inferiore, spessa e robusta, è solidamente fissata al telaio 
di sostegno, mentre quella superiore, assai più sottile, reca da un lato 
un certo numero di lamelle a guisa di prolungamento ed è vincolata me- 
diante due solidi appoggi paralleli, situati alle estremità della parte 
iena. 
Р Applicando là tensione, di valbre Gorapces Ба дов 2200 V. ia pista 
superiore entra in vibrazione forzata sulla frequenza della tensione stessa, 
mentre la vibrazione si esalta nelle lamelle la cui frequenza propria è 
prossima a quella da misurare, 
Questi strumenti, le cui caratteristiche sono simili a quelle dei prece- 
denti, non rivestono una particolare importanza. 


‘Frequenziometri elettrico-meccanici. 


- La prima delle due categorie di questo gruppo riguarda gli appa- 

б nei quali (!°) la coppia deviatrice è funzione della frequenza, 

mentre quella antagonista ne è indipendente e si ottiene per azione del 
campo fisso sopra un elemento ferromagnetico. 

Due bobine di campo coassiali (fig. 2), percorse dalla corrente di cui 

sî vuol misurare la frequenza, agiscono sopra un anello in corto circuito 

‘e sopra una sbarretta di ferro aghiforme solidale con tale anello, col quale 


(*) Costruzione Hartmann & Braun. Vedasi: 
A. Patt: Sonderanwendungen des elektrostatischen Mossprinzips = A. T. M., 
1935, 51, p- Таго (J 764-1) 
oj Loc. cit. nota б). p. 213. 
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forma un angolo di circa 45°. Per corrente continua e alternata a fre- 
quenza molto bassa, l'ago si dispone nella direzione del campo: al cre- 
„— scere della frequenza l'anello viene percorso 


L— da corrente via via più intensa e ruota, in 
x modo che il flusso concatenato con esso tende 
ке | ad annullarsi; ne è contrastato dalla presenza 


= dell'ago, che cerca invece di disporsi lungo 

am Tasse delle bobine fisse. L'apparecchio sembra. 

sia particolarmente adatto per frequenze acu- 

Fie trio Feequenziometto stiche fra 200 e 2000 Hz; esso tuttavia deve 

pulsione ed attrazione  COnsiderarsi ormai superato, almeno nella 

(Drysdale) forma descritta, a causa del notevole con- 

sumo e dell'influsso delle armoniche (assenza 

del sistema trasformatore), non ostante che la sua semplicità e il prin- 
cipio base lo rendano molto suggestivo. 


6. - Nel frequenziometro tipico della seconda categoria (11) la coppia 
deviatrice viene ottenuta in modo simile al precedente, salvo che l'anello 
metallico în corto circuito viene sostituito con una bobina chiusa sopra 
un condensatore (fig. 3). Lo strumento о _ _ 
è privo di coppia antagonista; infatti ® 
il sistema mobile risuona per le fre- 
quenze comprese entro un certo inter- 
vallo, perchè ad ogni posizione della 


| 
Es A 
della sua induttanza di dispersione L h 


ina corrisponde un valore diverso 


(essendo il circuito magnetico aperto). Fig. 3. — Frequenziometro elet- 
Per una determinata posizione, all'equi- trico-moccanico a repulsione in 
librio, la corrente della bobina è in qua- = """dizienidi risonanza (Clinker). 
dratura con il flusso principale; al 

diminuire (o crescere) della frequenza la corrente anticipa (о ritarda) ri- 
spetto al flusso e la componente in fase (od in opposizione) con esso 
produce un'attrazione (o una repulsione) della bobina, cosicchè l'indut- 
tanza di dispersione cresce (о diminuisce) fino a raggiungere l'equi- 
librio. Il sistema è cioè autoaccordante (B). 

Le variazioni di tensione non fanno che rafforzare о diminuire la sta- 
bilità della bobina; quelle di resistenza, dovute alla temperatura, non 
variano la fase della corrente; la forma d'onda ha pure scarsa influenza 
(con il 43 % di terza armonica s'introduce un errore di 0,25 Hz su 50), 
trattandosi di un tipico strumento a risonanza. Con l'aggiunta di un 


(!) R. C, CLixkER: A new instrument for measuring frequency and other 
quantities - Electrician, 1921, LXXXVII, p. 172. 

08) Esso risulta equivalente ad un feequenziometro a lamelle provvisto di un 
numero infinito di risonatori, disposti con continuità entro un determinato campo 
di frequenza. 
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induttore esterno fisso si può aumentare la stabilità di frequenza, 
perchè diminuisce il rapporto Алые. 

Il frequenziometro in questione può essere usato con vantaggio 
quando зї debbano misurare piccole variazioni di frequenza: la pre- 
cisione è elevata, ma si dubita che un'adeguata permanenza sia com- 
promessa dalla presenza del ferro nell'induttore. 

Frequenziometri elettrici a variazione d'impedenza. 

- A questa prima categoria del terzo gruppo appartengono quattro 
diversi tipi di strumenti: a misura di tensione, a misura di corrente, 
a misura di rapporto, a ponte. 

In quelli a misura di tensione un sistema d'impedenze in serie, di 
valore (reale o complesso) funzione della frequenza, viene percorso da 
una corrente che si cerca di mantenere costante. La tensione ai capi 
di una delle impedenze del sistema, scelta opportunamente, è pertanto 
funzione della frequenza. 

Le tre più note combinazioni di due elementi in serie, cio? quelle che 
hanno dato luogo ad apparecchi costruiti e regolarmente funzionanti, 
sono le seguenti: 

resistore а filo di ferro, del quale viene esaltata ed utilizzata la 
variazione di resistenza per effetto pellicolare, in serie con un altro resi- 
store che stabilizza la corrente (19); Si 
induttore a ferro saturato, in SES d 
serie con un resistore che stabilizza Fate 
la corrente (19); з 
induttore a ferro saturato L, 


in serie con un condensatore C (M). Fig. 4. — Frequenziometro elettrico 
n tutti е tre i modelli di stru. à variazione d impedenza, del ipo 

mento la misura della frequenza vie — T ers di попын (Магон). 

ne dunque riportata ad una misura di riore a quella di risonanza del cir 

tensione e letta con un voltmetro, cuito LC; il voltmetro è tarato in 

tarato in hertz. Di essi il più note- hertz. 

vole appare il terzo (fig. 4), nel quale 


la frequenza di lavoro è superiore a quella di risonanza del circuito LC, 
utilizzando i fenomeni alquanto complessi che derivano dalla brusca 
variazione di permeabilità nel ferro, al variare della corrente in prossimità 
della risonanza. Come risulta infatti da considerazioni teoriche (М), 
confermate sperimentalmente (15), per una determinata frequenza, tanto 
la corrente quanto la tensione Vz ai capi dell'induttore subiscono varia- 


(9) W. Gevose: Zeiger-Frequenzinesser, r. Beschreibung der Instrumente - 
A. T. M., 1935, 50, р. Тло (V 3612-3). 

(9 O. Макткиззкх: Ueber neue Resonanzerscheinungen in Wechselstrom- 
kreisen - Phys. Z., 1910, XI, p. 448. 

(^) Н. Gogrces: Ueber dio Gicichgewichtzustinde der Reibenschaltung einer 
Induktionsspule mit einem Kondensator - E. T. Z., 1918, XXXIX, p. 101. 
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zioni brusche, al variare della tensione applicata. Al crescere di questa, 
la Vz, superato il tratto a forte inclinazione, presenta un valore pratica- 
mente costante. La precisione che si può attendere dai frequenziometri 
descritti è piuttosto ridotta: da errori di alcuni per cento si passa, nel caso 
più favorevole, а 4- 0,5 = 1% dell'ampiezza della scala. Vi contribui- 
scono sia le variazioni di tensione, sia quelle di temperatura, sia quelle 
di forma d'onda della tensione in esame. Infatti non sono previsti in 
essi dispositivi di filtro che valgano ad eliminare le armoniche della 
fondamentale (il frequenziometro che utilizza l'effetto pellicolare era 
previsto, ad esempio, per frequenze comprese fra 0 e 500 Hr) 

Per concludere, i frequenziometri ora descritti, se pure hanno costi- 
tuito a loro tempo i primi mezzi semplici e ingegnosi per la misura diretta 
della frequenza, possono considerarsi superati, allo stato attuale della 
tecnica, sia nel campo delle frequenze industriali, sia in quello delle 
frequenze acustiche, non solo per le ragioni enumerate, ma anche per 
l'alto consumo proprio. 

A titolo informativo si dà notizia anche di una disposizione sperimen- 
tale che riporta la misura della frequenza (per piccole variazioni di questa) 
а quella di una tensione, misurata con un elettrometro ai capi di un 
resistore posto in serie con un condensatore, La corrente che percorre 
questo complesso è stabilizzata mediante un amplificatore limitatore (9). 


8. - Nei frequenziometri a misura di corrente ad un sistema d'im- 
pedenze, configurato in modo più о meno complesso, viene applicata la 
tensione della quale si vuol misurare la frequenza, il cui valore viene 
dedotto da quello della corrente che 
percorre un'opportuna impedenza 
del sistema. 

Rientrano in questo tipo gli stru- 
menti, a rete filtrante, nei quali il si- 
stema trasformatore è costituito da 
un amplificatore selettivo, provvisto 
della regolazione automatica di sen- 
il sistema rivelatore è for- 
чп condensatore in serie con 


Fig. 5. — Frequenziometro elettrico 
‘a variazione d impedenza, del tipo 1 
a misura di corrente. I circuiti. sibilit 
risonanti sono accordati su fre- mato 


gene, дыресе тие рент in milliamperometro per la misura 


Mili cia zero centrale, della corrente capacitiva. Ne fanno 
enza fm le correnti parte ancora alcuni apparecchi a 

risonanza, costituiti combinando in 
ario modo due o più circuiti oscilla- 
tòri, Nello schema, ad esempio, della figura 5 (19), i circuiti risonanti sono 


м) C. Hacks: Das Einfadenelektrometer als Frequenzschwankungsanzeiger - 
2.4. techn. Phys., 1934, XV, p. 231 

(е) К. H. Senior: brequenzmessung bei Tonfrequenz. IL - А. T. M., 1941. 
126, p. Tts3 (V 3613-2) 
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accordati per frequenze rispettivamente superiore e inferiore a quella 
centrale, Le indicazioni sono praticamente indipendenti dalla forma e 
dall'ampiezza della tensione applicata (%). L'ampiezza della scala è 
limitata a qualche per cento del suo valore centrale e la sensibilità rela- 
tiva di frequenza può quindi salire a valori assai elevati (circa r su 10 ооо). 


9. - Nei frequenziometri più comuni del tipo a misura di rapporto 
vengono usati due o più circuiti fra loro in parallelo, comprendenti 
resistori e reattori combinati eventualmente in circuiti accordati, disposti 


Fig. 6. — Frequenziometro elettrico a variazione d'impedenza del tipo a misura 
di rapporto, modello termico (Ferrié): a) schema: la corrente 7,, regolata da r 
e da L, varia con la frequenza, mentre la fy, regolata da + e da K, ne è pratica- 
mente indipendente; entrambe dipendono dalla tensione; è) quadrante; la 
lettura è fornita dal punto d'incrocio dei due indici. 


in modo che le correnti dei vari rami subiscano con la frequenza varia- 
zioni assai diverse fra loro in grandezza e fase. In due o più di tali rami 
vengono inserite le bobine di strumenti clettrodinamici, o ferromagnetici 
о a induzione, oppure i riscaldatori di amperometri termici nei quali 
le tensioni rivelate azionino un misuratore di rapporto, così da avere 
in ogni caso indicazioni indipendenti dalla tensione a frequenza in- 
cognita. 

Una caratteristica di questi dispositivi, siano essi o no a risonanza, 
è quella di possedere una frequenza privilegiata, detta centrale o nomi- 
nale, che viene considerata come frequenza d'equilibrio (19). 

In un modello di frequenziometro termico (9), che a rigore non an- 
drebbe considerato insieme con gli strumenti ad indice propriamente detti, 
le correnti che percorrono due rami (le cui impedenze variano con la 
frequenza in modo diverso fra loro) vengono misurate mediante ampero- 


09) Ciò è dovuto naturalmente alla presenza dei due circuiti accordati, che 
operano on'energica azione filtrante, ma che in compenso, in accordo con quanto 
si è già detto, riducono l'ampiezza della scala molto sotto al rapporto due. 

09) Nelle altre categorie е negli altri tipi l'unico frequenziometro cui si possano 
in un certo senso attribuire tah caratteristiche è quello illustrato nella figura 5 
(e simili). In tal caso la frequenza centrale è la media fra quelle proprie di risonanza 
dei duo circuiti accordati 

(9) б. Fereg: Now 
ХИ, р. 427. 


csure - Lumière 


Électrique, 1916, 


E c. rom: A. F., ХИ, 7-8-9 


metri termici (fig. 6 a); la lettura è fornita dall'intersezione degl'indici 
sopra un abaco, quotato in frequenze e in tensioni (fig. 6). Gli stru- 
menti di questo modello consentirono fra i primi la misura diretta di 
frequenze, oltre che industriali, anche acustiche e radio; debbono tuttavia 
anch'essi considerarsi superati, oltre che per i motivi esposti, anche per 
la forma della scala, di tipo complesso ed antiquato. Volendoli perfezio- 
nare bisognerebbe aggiunger loro il sistema trasformatore e addurre 
le tensioni termoelettriche rivelate ad un misuratore di rapporto. 

Assai numerosi sono i frequenziometri di modello elettrodinamico: 
ve ne sono sia a risonanza (3) (1) (39), sia a rete filtrante (8), con il campo 
fisso in aria o in ferro, Quello (a risonanza) mostrato dalla figura 7 (1) 
appare particolarmente notevole per l'indipendenza delle indicazioni 
dall'ampiezza e dalla forma della tensione in esame, La brusca variazione 
della fase 9, della corrente 7, in prossimità della frequenza di risonanza 
(В, L, C, è accordato sulla frequenza centrale) assicura un'alta sensibilità 
di frequenza (da 1 a 1/2 Hz di ampiezza della scala con 50 Hz di valore 
centrale). In un altro (fig. 8), dotato di elettrodinamometro a nucleo 
di ferro (^), la frequenza centrale determina l'equilibrio quando pre- 
sentano uguale ampiezza due opportune tensioni contrapposte. Per la 
misura di piccolissime variazioni di frequenza (dell'ordine di 10-* e, 
nelle migliori condizioni, di 1,4- 10-9), sembra più adatto un altro 
frequenziometro elettrodinamico a risonanza (*9). 


(ш) G, Kerat: Verfahren zur genauesten Messung technischer Frequenzen - 
Siemens Z., 1928, УШ, p. 731. 
Verfahren zur genauesten Messung technischer Frequenzen - E. T. Z, 
1930, LL p. 435. 
(5) W. Gevorg: Neue registrierende Frequenzmessgerite der Hartmann 
& Braun А. G. - E. T. Z., 1924, XLV, p. 303. 
К. Guus: Ein neuer elektrodynamischer Frequenzmesser - E. T. Z. 
1914, XXXV, p. зо. 
R. Dümusc: Un nouveau fréquencemètre enregistreur électrodynamique. 
de haute précision - Bull. S. F; E., 1936, VI, p. 845. 
H. Pexper a. К. Meliwain: Electrical engineers handbook, IV, Electric 
power - J. Wiley, New York, 1936, p. 5:37. 
(P) Areuixrs J. CauPENTIER: Appareils portatifs de contròle - p. roo. 
Truss, ТАконки & Co.: Fréquencemètres pour tableaux de distribution. 
Type Q - Liste n. 68, p. 15. 
E. Bramerc: Ein neuer hochempfindlicher Normalfrequenzschreiber der 
Hartmann & Braun A. G. - E. T. Z., 1931, LII, p. Sit. 
A. Pata Neue registrierende Messinstrumente der Hartmann & Braun 
A. G. - E, T. Z., 1913, XXXIV, p. 91. 
O. ZwikRmNA: Ueber eisengeschlossene dynamometrische Messgeräte ~ 
E. u. M, 1035, LIII, p. 559. 
(*) Noto sotto il nome di frequenziometro Abraham e Carpentier. Vedi 
Arties J. CarventiER: Appareils portatifs de contròle - p. roo. 
(9) E. Mirrersann u. M. Waro: Zelgerirequenzmesser - Н. Е. Techn. u. El. 
Alc, 1931, XXXVII, p. 187. 
È. MrrteLmANS u. R. MirteLMANN: Messung geringer Frequénzabwei- 
chungen mit direkter Anzeige - H. F. Techn, u. El. Al, 1931, XXXVII, p. 191. 
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I frequenziometri ferromagnetici (o a ferro mobile) si possono suddi- 
videre ancora, secondo che siano costituiti da due sistemi a ferro mobile, 
«on bobine fisse di sezione circolare o ellittica, coassiali e disposte in 
modo da produrre momenti deviatori opposti, oppure da un solo ferro, 


Fig. 7. — Frequenziometro elettrico à — Fig. В. — Frequenziometro elettrico a 


variazione d'impedenza, del tipo a variazione d'impedenza, del tipo a 
misura di rapporto, modello elet- misura di rapporto, modello elettro- 
trodinamico a risonanza (Keinath). dinamico a rete filtrante (Abraham 
Il circuito С, Ly В, è accordato sulla е Carpentier) La corrente Zg non 
frequenza centrale, quello R, Ly A, dipende dalla frequenza, mentre VM 
fornisce la coppia antagonista. Una varia linearmente con essa ed è in 
alta sensibilità è assicurata dalla quadratura in anticipo rispetto а V; 
forte variazione di fase фу della cor- V, è in quadratura in ritardo ri- 
rispetto alla fase e, della spetto a V; esse si fanno equilibrio 
, che percorre il circuito рег la frequenza centrale. 


di deviazione В, Cp 


sottoposto all'azione di due bobine o gruppi di bobine. Nei primi (1®) la 
differenza delle condizioni di saturazione dei due sistemi provoca dan- 
nose influenze della tensione sull'indicazione della frequenza: vi si 
ропе rimedio in vari modi; nei secondi, assai più numerosi, l'unicità del 
ferro evita i lamentati squilibri (28) (27). 

Nei frequenziometri Weston (28) (*) l'elemento mobile è una sbarretta 
ferromagnetica, che si orienta secondo il campo risultante prodotto da 
“due coppie di bobine fisse ad angolo retto. Essi vengono costruiti secondo 
due schemi alquanto diversi: a ponte (fig. 9 a), per frequenze fra 20 e 
150 Hz circa, a circuito risonante accordato sulla frequenza centrale 
(ig. 9 B), per frequenze dell'ordine di 500 + 1000 Hz. 


(9) Waston Etteraicat Instuusext Co: Notes and sales letters - 1924, p. 76. 
WastoN ELECTRICAL IxstRUMENT Cr Electrical measuring instruments 
(Export catalog) - 1931, p. 157 
RO. Hermen: Elektromagnetische Instrumente; Westonscher Frequenz- 
messer - E, Т. ® 1912, XXXIII, p. 1149 
(7) С. L. Lipman: A new deflectional frequency meter - Electrician, 1921, 
LXXXVII, p. 458. 
W. Стуба: Neue Anwendungen des Ringeisen-Duotientenmessers- Archiv 
4. Elektr, 1935, XXV, p. 055 
(9) Н. Pexpen а. К. Mcliwarw: loc, cit. nota (). 
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Tra gli apparecchi a induzione quattro fra i più noti (2) (®) utilizzano 
due o più sistemi induttori, che agiscono sopra dischi o settori. TI modello 


Fig. 9, — Frequenziometro elettrico a variazione d'impedenza, del tipo a misura 
di rapporto, modello a ferro mobile (Weston): a) costruzione a ponte (d 
latî №, Ly, L4 © Fı), per frequenze basse 150 Нг) (la bobina Z ha funzioni 
filtranti): D) costruzione a cireuito accordato (CLE), per frequenze alte 
(500 + топо Hz). Le bobine Ly ed L, hanno funzioni filtranti. 


della figura ro utilizza due sistemi Ferraris; il circuito risonante F,LC 
è accordato sopra una frequenza così alta, che il punto di equilibrio è 
situato nel tratto rettilineo ascen- 
dente della curva di risonanza, sì da 
avere un rapporto di correnti che 
dipende soltanto dalla frequenza. 
Gli apparecchi di questo tipo 
sono în gran parte tuttora costruiti 
ed utilizzati con successo (tipica- 
mente nel campo delle frequenze 
industriali). Infatti il misuratore di 
rapporto, che è il loro strumento 
rivelatore, consente di ottenere let- 
n variazione dimpen, del tpe бше largamente indipendenti dalle 
а misura di rapporto, modello a Variazioni di tensione, mentre l'op- 
induzione (Pokels - A. E.G). Il portuna utilizzazione dei circuiti ri- 
AREA e Mrd sonanti, sia come parte integrante 
fiore a quella centrale e la sia degli apparecchi stessi, sia come 
corrente varia con la frequenza, clementi di filtro, elimina l'influsso 
mentre la corrente del sistema RF, dannoso delle armoniche, 
me è praticamente indipendente "Fra gli olettrodinamici i pili pre- 
cisi sono naturalmente quelli a scali 
ristretta; poichè l'errore relativo minimo raggiungibile è piuttosto limi- 


Fig. 10. — Frequenziometro elettrico 


) Caumrince Tusrausent Co.: List n. 161 - 1924, р. 19, fig. 35. 
Н. Barxris: Zeigerfroquenzmesser - E. T. Z., 1935, LVI, p. 205, 
H. Boexets: Der Spannungsresonanzkreis für Zeimerfrequenzmesser mit 
Ferraris-Osotienten-System - Archiv f. Elektr., 1934, XXVIII, p. 722. 
WESTINGHOUSE ELECTRIC & MANUFACTURING Company: Instruments and 
relays- (Catalogue 3-5) - June 1918, 
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tato e il suo valore pressochè costante se riferito all'ampiezza della scala, 
è possibile conseguire accanto ad alte sensibilità di frequenza (per esempio 
бо mm/Hz nel registratore della figura 7) buone precisioni (fino a + 0,02 
Hz su 50 Hz, pari a + 0,04 %), anche nelle condizioni più sfavorevoli. 
Non di rado peraltro, seguitando a restringere il campo, la precisione 
non è commisurata con la sensibilità; almeno a lungo periodo questa di- 
venta infatti illusoria a causa della insufficiente permanenza. Nei tipi 
migliori, eventuali variazioni di tensione del + то %, о di temperatura 
di + 10°С, oppure la presenza di forti percentuali di armoniche (рег 
esempio il 25 % di terza) producono separatamente errori inferiori al 
0,1%. Secondo gli strumenti, la precisione varia all'incirca fra + 0,3 
€ + 0,04 % della frequenza nominale (*). Le scale sono esattamente 
lineari, quando hanno ampiezza di т = 2 Hz, mentre lo sono soltanto 
nella parte centrale nel caso di ampiezze superiori; in qualche appa- 
recchio (9) la scala è logaritmica. I consumi si aggirano sulla decina 
di watt. 

In taluni strumenti a ferro mobile (*) si riscontra la possibilità di 
ridurre di molto le dimensioni dell'elemento ferromagnetico e di sosti- 
tuirlo con leghe speciali di ottime caratteristiche magnetiche. In essi, 
alle spiccate doti di semplicità e robustezza si unisce una notevole 
precisione (errore massimo + 0,5% del centro della scala, per am- 
piezze di questa pari al + 20 % della frequenza centrale); il consumo 


è di qualche voltampere e la scala ha una buona linearità. A tutt'oggi 
si è trovato conveniente conservare alla costruzione le caratteristiche 
dei primi modelli presentati. 

I frequenziometri a induzione a scala ridotta (per esempio т Hz) 
hanno precisioni pari a quelle degli elettrodinamici: un buon apparecchio 
{бо di hertz (+ 0,033 %, per 50 Hz), 


ha così un errore massimo di 
e presenta indipendenza uguale, rispetto alle variazioni di tensione e di 
temperatura, e paragonabile per le distorsioni. Alcuni altri (®) hanno 
precisioni minori, soprattutto perchè progettati per un rapporto assai 
elevato tra le frequenze estreme (r : б). Il consumo varia fra qualche 
voltampere e qualche decina di voltampere. Le scale sono lineari sol- 
tanto se molto ristrette. 

Per concludere si può asserire che l'uso degli strumenti elettrodinamici, 
ed eventualmente dei migliori a induzione, deve limitarsi ai casi in cui 
si richieda di eseguire misure di precisione assai elevata entro ristrette 
gamme di frequenza, mentre per tutti gli altri casi, ove le doti di robu- 
stezza non debbano essere disgiunte da una precisione anche abbastanza 
notevole, gli strumenti a ferro mobile sono senz'altro da preferire. Si 
manifesta in sostanza un orientamento del tutto simile a quello che guida 


(9) W. Gevorn: Zeiger-Frequenzmesser. Eigenschaften der Instrumente - 
A. T. M., 1938, 82, р. T46 (V 3012-7) 

Pi] О. ZwissiNA: loc. cit. nota (9) 

(8) Camrinae IsrroneNT Co.: loc. cit. nota () 
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oggi nella scelta dei voltmetri e amperometri per corrente alternata: 
con i progressi raggiunti nel campo delle leghe ferromagnetiche, ci si 
volge sempre più verso gli strumenti a ferro mobile, con i quali si costrui- 
scono ormai ottimi campioni. 


то. - I frequenziometri a ponte, sostanzialmente registratori, sono 
costituiti da un sistema a ponte di frequenza, il cui rivelatore comanda 


Fig. 11, — Frequenziometro elettrico a variazione d'impedenza, del tipo a ponte 
(registratore С. G. S.). L'impedenza del ramo RB è resa uguale а quella del 
ramo LPL Le, variando, per ogni frequenza, il valore di Le, mediante il moto- 
rino A 


il movimento di uno o due cursori, recanti l'indice di misura e destinati 
a ristabilire l'equilibrio. Tali apparecchi sono precisi, ma lenti: allorchè 
le variazioni di frequenza da misurare siano veloci, esse possono venire 
erroneamente esaltate per pendolazione. 

Т modelli più noti sono sostanzialmente tre. Il primo (8) è più propria- 
mente un frequenziometro a ponte differenziale a bilancia elettrodina- 
mometrica (fig. 11), nel quale i lati sono costituiti dalle bobine Bg e Br, 
in serie rispettivamente con il resistore R e con gl'induttori L (fisso) 
ed L, (variabile). L'impedenza del sistema L By Le viene mantenuta 
costante al variare della frequenza, modificando contemporaneamente 


(8) G. Canros e B. Ustoti: Trasmettitore di registrazioni o di comandi a 
distanza - L'Elettrot., 1923, X, p. 638, 

Чы: Moderni istrumenti elettrici di misura registratori e loro impiego - 
L'Elettrot., 1929, XVI, p. 333. 
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l'induttanza dell'induttore L,. Il comando, trasmesso mediante il relè 
doppio C E' E”, viene eseguito dal motorino ad induzione a doppio 
avvolgimento M, che trascina anche l'elemento scrivente. 


Fig. 


— Frequenziometro elettrico a variazione d'impedenza, del tipo a ponte 
(registratore Leeds & Northrup). Il ponte di frequenza di Wien- Robinson 
(P, C, 1° R’, R, Cy, Ra,” R”, RA), il cui equilibrio è rivelato dal sistema 
Br Bu, viene riportato in equilibrio mediante i cursori K’ e K”, comandati 
insieme dall'albero 4. 


Il secondo dispositivo (*), anch'esso registratore, utilizza un ponte 
di Wien-Robinson (fig. 12), nel quale il rivelatore elettrodinamico 
ByBy aziona due contatti scorrevoli K e K”; essi recano l'elemento 
scrivente e, variando il punto di contatto lungo i resistori RF ей R”, 
riportano in equilibrio il sistema. 

П terzo infine (8) è costituito ancora da un ponte di Wien-Robinson 
(бе. x3), alimentato dalla rete per il tramite di un trasformatore, un resi- 
store di stabilizzazione ed un condensatore di filtro: la tensione rivelata 
viene contrapposta con un'altra della medesima fase e d'ampiczza rego- 
labile. La somma, attraverso una catena filtrante ed un amplificatore, 
eccita la bobina amperometrica di un motorino ad induzione, avente la 
bobina voltmetrica eccitata in permanenza. Il motorino reca l'organo 
scrivente e regola l'ampiezza della tensione ausiliaria, finchè non sia 
stata raggiunta la compensazione con la tensione rivelata. 

L'influsso delle variazioni di tensione e di temperatura è trascurabile 
entro ampi limiti. Quello delle armoniche, parzialmente eliminate nei 
primi due modelli soltanto attraverso l'induttanza e la capacità distri- 
buita degl'induttori o, rispettivamente, attraverso le proprietà selettive 
del rivelatore, è invece nel ter.o assolutamente trascurabile, їп virtù 
del filtro (un'introduzione di terza, quinta, settima armonica, con am- 


(%) Lanos & Монино Company: Frequency measurements and control - 
Bull. n. 985, 1927, n. 3. 

(0) W. Orvoxm: Zeiger-Frequenzmesser. - Kompensation-Frequenzschreiber 
mit Null-Motor - A. T. M., 1936, 63, p. T116 (V 3612-6). 
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piezze 100 % della fondamentale, non produce variazione sensibile nel- 
l'indicazione). La precisione, in questo terzo frequenziometro, raggiunge 
1/100 Hz, pari al 0,02 % rispetto a 50 Hz. 


“ 
{rm 
[ке 

Fig. 13. — Frequenziometro elettrico a variazione d'impedenza, del tipo a ponte 


(registratore di precisione Geyger). La tensione rivelata dal ponte di Wien 
-Robinson (R, С, Rs Cy, Ry, Ry) viene contrapposta a quella V rivelata dal 
ponte di Wheatstone (rs, г, fi, K, rj la tensione somma, filtrata ed amplifi- 
cata, aziona un motorino che fa rotare il cursore fino a ristabilire l'equilibrio, 


1 frequenziometri a ponte sembrano particolarmente adatti per regi- 
strazioni nelle quali sia richiesta una buona precisione senza prontezza 
“eccessiva, е in cui non rechi disturbo un assorbimento di potenza anche 
notevole, 


Frequenziometri elettrici contatori di cioli. 


11. - Il funzionamento di questi frequenziometri (9), detti anche 
a carica e scarica di condensatore о ad onda rettangolare, è basato sul 
principio che segue. Il valor medio (esteso all'intero periodo) Im della 
corrente che percorre una capacità C, cui venga applicata una tensione 
periodica di frequenza f e di forma qualunque, purchè continua insieme 
con la sua derivata prima e con un solo massimo e un solo minimo per 


1937, 


(*) Р. Veccniacent: Frequenziometri elettronici a deviazione - A. 
VI, р. 279. 
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ciclo, è funzione della capacità C, della frequenza / e dell'escursione AV 
della tensione: Im = C / AV. 

Le parti costituenti tali apparecchi sono tre, aggiungendosi alle due 
già considerate (sistemi trasformatore e rivelatore) anche l'alimentazione. 


E 


e 


L3 


[2 
Fig. 14. — Frequenziometro elettrico contatoreQdi cicli, a carica e scarica di con- 
densatore (Vecchiacehi), nella sua più semplice espressione (um solo stadio 
amplificatore oltre al sistema di misura): a) schema R. 1. E. C., con le griglie 
pilotate in controfase (In corrente anodica è proporzionale alla frequenza) 
5) schema a ponte; с) schema a diodi; d) schema a triodo invertito (LE. N.G.F.) 


La tensione in esame viene trasformata in un'altra di forma general- 
mente rettangolare e di ampiezza costante (sistema trasformatore); 
questa viene quindi applicata ai capi di un condensatore е si misura la 
corrente media che percorre quest'ultimo (sistema rivelatore). Il sistema 
di alimentazione, infine, deve possedere un organo stabilizzatore delle 
tensioni anodiche, se si vuole riportare la misura della frequenza a 
quella della sola corrente capacitiva. 

I frequenziometri a onda rettangolare si distinguono in base agli 
schemi usati per attuare le tre parti. In relazione con il dispositivo di 
trasformazione, la differenza si riscontra da una parte nell'uso dei tubi 
che, generalmente elettronici, possono anche essere eventualmente io- 
nici (tiratron, preferibilmente al neon, cui consegue però una limitazione 
della frequenza a 6 -+ 7 kHz) (87), dall'altra nella costituzione dello stadio 


(9) F. V. Hunt: A direct-reading frequency meter suitable for high speed 
recording - R. S. L, 1935, VI, p. 43. 
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finale, che può essere ad interruzione doppia — secondo lo schema noto 
sotto il nome di R. I. E. C. (38) (з) mostrato nella figura 14a — o ad 
interruzione semplice, quale si otterrebbe dallo schema anzidetto sosti- 
tuendo uno dei due tubi con un resistore opportunamente dimen- 
sionato. 

Per quanto riguarda la seconda parte, la rivelazione può essere 
completa о incompleta. 

Se il rivelatore è posto in un ramo percorso da impulsi di corrente 
bidirezionali, esso può essere costituito da un sistema a ponte di Graetz 
(rivelazione completa a diodi), oppure da uno a due soli elementi raddriz- 
zatori o, infine, da un elemento raddrizzatore insieme con uno semplice- 
mente resi relazione incompleta a diodi, o a diodo e resistenza, 
oppure a triodo invertito e resistenza) (29) . In associazione con il sistema 
trasformatore ad interruzione semplice, si hanno ad esempio i frequen- 
ziometri delle figure 14c c 4, denominabili ad interruzione semplice, con 
rivelazione completa a diodi e con rivelazione incompleta a triodo 
invertito e resistenza, rispettivamente. 

Se il rivelatore è posto in un ramo percorso da impulsi unidirezionali 
di corrente, esso può essere costituito semplicemente da uno strumento 
a bobina mobile, come nello schema R. L E. C. (fig. 14 a). 

Altro circuito, a ponte, si ottiene mediante l'uso di un tubo ausiliario 
(fig. 14 b): il sistema rivelatore è costituito ancora da un semplice stru- 
mento a bobina mobile. 

Infine, per quanto riguarda l'alimentazione, si possono distinguere i 
frequenziometri a consumo normale (dell'ordine di 50 + тоо W), che 
per lo più ottengono le tensioni di alimentazione raddrizzando quella 
alternata di rete, e sono provvisti di opportuni dispositivi di stabilizza- 
zione (specie per la tensione anodica dell'ultimo tubo), dai frequenzi 
metri a consumo ridotto (dell'ordine di 5 W) o portatili. In questi ultimi 
allo scopo di eliminare gli organi stabilizzatori, che assorbono forti co 
renti, conviene usare per la seconda parte lo schema a triodo invertito. 

La forma angolosa della tensione all'uscita del sistema trasformatore 
impone una sensibile limitazione all'aumento della frequenza, per una 
determinata coppia di valori della resistenza e della capacità del circuito. 
di misura. Infatti, perchè la corrente capacitiva raggiunga il suo valore 
massimo, occorre un tempo teoricamente infinito е praticamente abba- 
stanza lungo rispetto al periodo della frequenza in esame. L'errore che 
ne deriverebbe nell'indicazione viene evitato limitando la frequenza, 
per una determinata coppia dei valori anzidetti, in modo che al termine 
del periodo la corrente abbia raggiunto un valore che differisca per 


09 Е. Соллхавснеца e F, Veccmacem: Un frequenziometro eterodina ed 
n frequenziometro a lettura diretta per la gamma acustica - L'Elettrot,, 1930, 
XVII, р. 224. 

(9) La descrizione di un frequenziometro portatile con rivelazione a triodo 
invertito formerà l'oggetto di un lavoro che è in preparazione, 
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esempio soltanto dell’1 % dal valore limite (ә), oppure bloccando in 
modo opportuno la corrente di carica del condensatore prima della fine 
del periodo (4. 

Le caratteristiche di funzionamento dei frequenziometri a onda 
rettangolare sono molto notevoli sotto tutti gli aspetti. Il campo di fre- 
quenza si estende comunemente fra una decina di hertz е 30 + бо kHz 
«d è per lo più suddiviso in numerose scale. Si possono peraltro raggiun- 
gere le radiofrequenze fino a 3 = 4 MHz, usando lo schema a diodi 
opportunamente modificato (4). L'ampiezza minima della tensione in 
esame, che occorre applicare perchè non intervengano errori apprezza- 
bili nella lettura, va da т + 2 V, per gli apparecchi di minor pregio, a 
ол V e anche meno, per quelli di precisione; l'ampiezza massima si ag- 
gira sul centinaio di volt. L'onda può essere di forma comunque distorta, 
purchè con due sole inversioni di segno per ogni ciclo e purchè la durata 
di ciascuna alternanza sia sufficiente per la carica del condensatore. 
П consumo è assai modesto e precisamente è quello che corrisponde, 
per le diverse tensioni, ad una resistenza d'ingresso di un centinaio di 
migliaia di ohm. La scala è esattamente lincare, così da potersi usare 
una medesima graduazione per tutte le portate di frequenza. Una varia- 
zione del + то %, nella tensione di alimentazione porta nell'indicazione 
variazioni inferiori a + 0,5% о a + T 2%, secondo la precisione 
dell'apparecchio. Sono pure generalmente trascurabili gli errori dovuti 
all'invecchiamento del tubo amplificatore finale od alla sua sostituzione 
con altro le cui caratteristiche differiscano persino del 50 5. Ne risulta 
una stabilità molto elevata: prove eseguite per molti mesi, applicando 
tensione e frequenza costanti, hanno permesso di accertare che gli 
scarti delle indicazioni rispetto al valore medio sono contenuti entro 
+ 0,5 % (%). La compensazione è infine la caratteristica peculiare di 
questi frequenziometri elettronici: con dispositivi a ponte о altri sistemi 
è possibile conseguire una sensibilità molto alta in un punto qualsias 
della scala. 


Frequenziometri elettrici a sincronizzazione di generatore ausiliario. 


та, - Si è già accennato ($ 2) al principio di funzionamento degli 
strumenti a compensazione, al cui studio conviene limitarsi, 

Si tratta in sostanza di apparecchi costituiti (fig. 15) da un sistema 
di comando e da un sistema a frequenza comandata. Il secondo è un 
oscillatore a tubi elettronici, la cui frequenza di funzionamento può essere 
variata modificando l'induttanza della bobina, a nucleo di ferro, del 
circuito оѕсШаќогіо, mediante una corrente continua di valore opportuno, 
che produce nel ferro una magnetizzazione ausiliaria. 


(9) T. Fecxer: Unmittelbar anzeigender Frequenzmesser fûr grosjen Bereich - 
E. N. T., 1936, XIII, 6, p. 205. 

(5) L. Рита: Frequenziometro elettronico ad indicazione diretta per alte 
frequenze - Radio e Televisione, 1038, ШІ, p. 47 © 113. 


A 
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Nel sistema di comando la tensione prodotta dall'oscillatore e quella in 
esame, di frequenza incognita, vengono contrapposte ed applicate ad 
un rivelatore a ponte di Graetz: la corrente continua rilevata è quella che 
produce la magnetizzazione ausiliaria. L'intensità di tale corrente, la 
quale provoca una diminuzione del valore d'induttanza che la bobina 
presenta a riposo e quindi un aumento della frequenza dell'oscillatore, 


i 
al misurate °° 


Fig. 15. — Frequenziometro elettrico a sincronizzazione di generatore ausiliario, 
a compensazione (Kaden). La tensione prodotta dall'oscillatore viene con. 
trapposta con quella m esame; la tensione somma si applica ad un sistema 
rivelatore e la corrente rivelata regola la frequenza dell'oscillatore, fino a 


raggiungere i1, sincronismo. 


dipende soltanto da tale variazione di frequenza, mentre un qualunque 
mutamento dell'ampiczza e della forma della tensione incognita produce 
soltanto una modificazione della fase fra le due tensioni in serie, in modo 
tale che la loro risultante resti costante in ampiezza. Mediante considera- 
zioni sulle variazioni virtuali, per esempio dell'ampiezza della tensione 
incognita, ci si accerta della stabilità del sistema. 

ЇЇ campo di frequenza, che è quello proprio dell'oscillatore locale 
per i due valori estremi dell'induttanza, può venire esteso, sia mediante 
sostituzione del normale oscillatore con uno a battimenti, sia operando, 
mediante relè pilotati dalla corrente di compensazione, la sostituzione 
dell'induttanza o del condensatore nel circuito oscillatorio. Il primo 
sistema fa raggiungere una maggior prontezza, il secondo, un aumento 
di sens e di precisione, 

à visto, le caratteristiche della tensione incognita non 
influenzano la misura; come causa d'errore rimane soltanto l'influsso 
della temperatura e delle tensioni di alimentazione sulla frequenza del- 
Y'oscillatore locale, per un determinato valore della corrente di compen- 
sazione. L'errore massimo, quando tali tensioni siano stabilizzate, è circa 
Yr % dell'ampiezza della scala. Per ricerche acustiche si può usare ad 
‘esempio una scala compresa fra 100 e 300 Hz, che è praticamente lineare. 

Nonostante la sua complessità, questo frequenziometro presenta van- 
taggio allorchè si richieda una certa rapidità nel raggiungere l'indica- 
zione del regime. La possibilità di facile commutazione delle scale e l'alta 
precisione conseguibile restringendo il campo di ciascuna di esse ne fanno 
un apparecchio destinato indubbiamente ad essere largamente usato con 
buoni risultati, specie come registratore di precisione per installazioni fisse. 
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Conclusione, 


13. - Nel quadro riassuntivo che segue sono raccolti i diversi frequen- 
ziometri presi їп esame: 


(Gruppi) (Categorie) (Tipi) (Modelli) 


| ad eccitazione diretta 


meccanico- | elettromagnetici | g arene dille | 


“elettrici | elettrostatici 
ad attrazione 
elettrico) e repulsione 
“meccanici | a repulsione in 
condizioni di risonanza 
( a due resistori (19) 
a misura Va induttore e resistore 
di tensione ) a induttore e condensatore 
a resistore e condensatore 


a misura {а condensatore 
di corrente | a circuiti oscillatòri 

a variazione di сә 

impedenza a misura — Jelettrodinamici 


di rapporto | ferromagnetici 
a induzione 


{ differenziale a bilancia elet- 
\ trodinamometrica 
di frequenza con equilibra- 
mento automatico 
di frequenza a compensa- 
zione di tensione rivelata 


a ponte 


elettrici | 


Tirana ; 
| унете) on quatro diodi 
contatori di ci- ) con due diodi 
ai em ida eon e dia 
Son triodo тетін 
secondo lo schema R.LE 


a ponte 


incompleta 


| a sincronizzazione 
| digeneratoreau-; a compensazione 
siliaio i 


(®) Tn uno di essi viene utilizzato l'effetto pellicolare. 

(4) Per quanto riguarda il sistema trasformatore, possono essere a interru- 
zione doppia о semplice; rispetto al sistema di alimentazione, si possono distin- 
uere gli apparecchi a consumo normale da quelli a consumo ridotto. 
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I frequenziometri dei primi due gruppi e della prima categoria del 
terzo (cioè tutti quelli a onda sinoidale) sono stati studiati quasi sempre 
per le frequenze industriali, salvo poi ad estendere successivamente 
la gamma verso le frequenze più alte. Quei pochi che sono stati a loro 
tempo ideati per misure di frequenze acustiche, debbono ormai conside- 
rarsi superati, perchè gli schemi relativi non contengono elementi atti ad 
eliminare l'influsso dannoso delle armoniche. 

In realtà anche per i frequenziometri inizialmente concepiti per le 
frequenze industriali e per i quali non sia stata già operata l'estensione 
verso le frequenze alte, non sarebbe difficile giungere a tale estensione, 
sostituendo i materiali ferromagnetici ordinari con altri aventi mi- 
gliori caratteristiche e modificando gli apparecchi rivelatori, o addi- 
rittura sostituendoli con strumenti a raddrizzatore, sostanzialmente per 
diminuire il consumo proprio. 

Frequenziometri che usino strumenti a raddrizzatore, pur con le 
inevitabili limitazioni dovute alle caratteristiche di questi ultimi, pos- 
sono costituire già un passo avanti nel senso di diminuire la potenza 
richiesta per il funzionamento; tuttavia nel caso frequente in cui la po- 
tenza disponibile sia molto ridotta gli unici frequenziometri adatti sono 
quelli elettronici, sia della categoria ormai da tempo nota e largamente 
sperimentata a Carica e scarica di condensatore (a onda rettangolare), 
sia di quella, assai più recente, a generatore ausiliario sincronizzato ¢ 
compensazione. 

I primi presentano ancora sui secondi, a parità di frequenze estreme 
della gamma di misura, il vantaggio di una maggior semplicità, cosicchè 
su di essi conviene far cadere la scelta, allorché tale qualità sia d'impor- 
tanza preminente. Essi si sono dimostrati inoltre per ora i più adatti 
per la misura delle radiofrequenze (fino a qualche megahertz). 


Mi è grato porgere il più vivo ringraziamento al professore Val- 
lauri, per i suoi suggerimenti. Ringrazio i professori Lombardi e Pinci- 
той per i loro utili consigli. 


Torino - Istituto Eleltrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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RECENSIONI 


GENERATORI, OSCILLATORI, TRASMETTITORI. 


K. JOHANNSEN — Disposizioni atte a conseguire tensioni oscillatore 
а denti di sega aventi il tratto in salita lineare. (E. N. T., agosto 
1942, XIX, 8, pag. 137-147, con 29 fig.). 

Lo schema fondamentale їп base al quale funzionano gli oscillatori 

di rilasciamento atti a generare tensioni oscillatorie a forma di denti 

di sega secondo il principio della carica di un condensatore si può rap- 

presentare con la figura т. All'apertura dell’ 

terruttore S (lampada a luminescenza o tiratron 

o tubo elettronico), il condensatore C in serie con 

il resistore Rz si carica e la tensione w ai suoi 

morsetti varia secondo la legge esponenziale: 


% Ld Fig. 1. — Schema 

In] к= Uni ae), di principio di un 
йиш чын 

; . е Eyes 
essendo Ug il valore della tensione continua co- 
stante di alimentazione. La figura 2 rappresenta 
l'andamento della [т]. La tensione del condensatore non raggiunge 
generalmente il valore massimo Ug ma, nell'istante in cui essa as- 
sume il valore 14, l'interruttore 5 automaticamente si chiude ed il con- 
densatore si scarica fino a che la sua tensione raggiunge il valore 
limite inferiore и in corrispondenza del quale l'interruttore S si apre, 
ed il ciclo si ripete. 

Lo studio del tratto in salita di questa tensione (tensione di andata) 
fra i tempi f e f (tempo di andata) è di fondamentale importanza, 
mentre il tratto in discesa di essa nel brevissimo intervallo compreso fra 
1, e 1, (tempo di ritorno) non ha interesse. 

È noto che l'andamento ideale della tensione di andata è quello 
lineare în funzione del tempo; poichè esso è un caso limite, giova stabi- 
lire una formula che permetta di valutare il grado di non linearità. La 
tensione di andata и è lineare quando: 


du 
de 


= cost, 
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Si definisce grado di non linearità il rapporto fra lo scostamento massimo 
possibile fra due valori di du/d! (nel campo fra f, e f) ed il loro valore 
medio. Poichè la curva della tensione in funzione del tempo (fra f е!) 
non presenta in generale alcun flesso, lo scostamento massimo si ha 
fra i punti iniziale е finale della tensione di andata. Indicando con 
шуй e днай i valori che assume la [2] in corrispondenza di detti 
punti, il grado di non linearità risulta: 


Bi 


Si dimostra che, indicando con U il valore della escursione massima 
della tensione di andata, la [3] può scriversi: 


14 


Da questa espressione si osserva che il grado di non linearità diminuisce 
se aumenta la tensione di alimentazione Un, se decresce l'escursione 
massima della tensione U e se si riduce f, cioè se il punto di inizio della 
m curva della tensione di andata tende 
a coincidere col punto iniziale della 
figura 2. Dalla [4] si possono per- 
tanto ricavare norme per rendere 
М il più piccolo possibile il grado di 
| non linearità, norme le quali sono 
peraltro soggette a limitazioni, ri- 
guardo sia alla tensione massima Un 
che dev'essere compatibile col tipo 
Fig. 2 — Tensione ai morsetti del di tubo adoperato, sia alla zona 
condensatore C della Виша 1 in d'uso ed all'ampiezza del tratto 
funzione del tempo. esponenziale della tensione di an- 
data, essendo esse legate alle carat- 
teristiche di funzionamento del relè elettronico costituente l'interrut- 
tore S della figura т. 

È possibile ottenere la linearità della tensione di andata indipenden- 
temente dalle norme su accennate, se si riesce a mantenere costante 
nel tempo la corrente di carica del condensatore, che è uguale alla 
corrente 1; erogata dalla batteria (fig. 1). 

Ciò può ottenersi costituendo Rz, anzichè con un resistore ohmico, 
«on un diodo in saturazione, o con un triodo a griglia positiva e catodo 
a temperatura ridotta, o, meglio, con un pentodo. È infatti noto che un 


D bi =r 
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pentodo fornisce una corrente anodica che, in prima approssimazione, 
può ritenersi costante al variare della tensione anodica, quando alle 
griglie siano applicate tensioni base di valore opportuno. Uno fra i 
numerosi vantaggi presentati da un 
tubo di questo tipo è la semplicità 


con la quale può venire regolata la 4, A 


corrente anodica, e quindi la rapidità A, f A È 
di carica del condensatore, cioè in de- 1 | 8 + 
finitiva la frequenza, mediante la gri- 1-+|— M 
glia di comando o la griglia schermo. Ж 
I principali schemi usati sono T 

rappresentati nella figura 3 e in essi ° ъ 

il tratto anodo-catodo del tubo rap- Fig. з. — Pentodo usato come resi- 
presenta il resistore Rz della figura r, — store Ri di carica del condensa- 
Sebbene il dispositivo è con regola. {ere C della figura 1: regolazione 
х : della corrente di carica mediante 
zione della tensione di griglia schermo 4 grisha di comando (a) o me- 


(per variare I, е quindi la frequenza) diante la griglia schermo (b). 
sia più semplice, è preferibile il di- 
spositivo a con il quale la suddetta regolazione si attua mediante 
la tensione base applicata alla griglia di comando per mezzo del resistore 
di regolazione Ry sul catodo. Con questo sistema si provvede altresì a 
neutralizzare la sia pur piccola diminuzione di corrente anodica che 
rigore pure nei pentodi ha luogo al 
decrescere della tensione anodica. A 
questo scopo è stato eliminato il con- 
densatore che comunemente è posto 
in parallelo ad Rx 

La piccola diminuzione della cor- 
rente anodica che si ha al decrescere 
della tensione anodica ма può ancora 
essere evitata applicando alla griglia 
Fig, 4. — Miglioramento della linen- — dicómando del pentodo una tensione 

fici della tensione di andata se. Vente un andamento appropriato in 

condo il principio della sovrap- funzione di ua. Poichè al diminuire 

posizione di correnti mediante di questa la corrente anodica de- 

va selena durghi cresce proporzionalmente, la tensione 

da applicare alla griglia suddetta 

dev'essere proporzionale a — ita. Viene mostrato uno schema che attua 
questo principio. 

È pure possibile mantenere praticamente costante la corrente ia di 
carica del condensatore mediante il principio della sovrapposizione di 
correnti, senza usare un tubo elettronico per costituire il resistore Rr, 
ma componendo questo con due resistori Agi ed Rs in serie fra loro 
(fig. 4); si deve cio? poter originare in ti una caduta di tensione che 
abbia, nel tempo, un andamento opposto a quello che si origina ai mor- 
setti del condensatore e ciò si ottiene facendo sì che solo Aj sia per- 
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corso, oltre che dalla corrente i, da un'altra i, ad essa sovrapposta 

Indicando соп и la tensione ai morsetti del condensatore C, si di 

+ mostra che i, deve soddisfare alla re- 
lazione: 


“ 
5р i= + cost. 
m 


La figura 4 illustra un dispositivo 
nel quale, mediante un amplificatore 
= на. а due stadi che amplifichi м, si ot- 

M sine dela co tone i risultato proposto; е un'altra 
condo il principio della sovrap. (АЕ. 5) mostra un dispositivo sempli- 
posizione di correnti mediante  ficato rispetto al precedente, con un 
un amplifcatorea un solo stadio amplificatore a un solo stadio nel 
quale il carico è posto nel circuito 

catodico. Le figure 6 e 7 riportano due oscillogrammi di oscillazioni a 
denti di sega relativi ad oscillatori con resistore Кр ohmico: il primo 


x 
Fig. б. — Oscillazioni a denti di sega Fig. 7. — Oscillazioni a denti di sega 
ottenute con resistore Кг. ohmico ottenute con resistore Rz = Pra $ 
е senza nessun dispositivo cor- Rra ohmico secondo il dispo- 
rettore (f = 400 Ha). sitivo della figura 5 (—460 Hz). 


ottenuto senza alcun dispositivo correttore, il secondo mediante il dispo- 
sitivo della figura 5 A. Br. 


MATERIALI. 


Н. W. Сохварт e К. Sixrus — Anisotropia magnetica in leghe ferro- 
-nichel laminate. (Z. f. techn. Phys., febbraio 942, XXIII, 2, pa- 
gine 39-49, con 12 fig.). 

Le leghe ferro-nichel laminate con contenuti di nichel fra 40 e 95% 
acquistano con la laminazione una forte anisotropia in rapporto alle pro- 
prietà magnetiche, come, ad esempio, campo coercitivo e permeabilità. 
Se si parte da un orientamento per dir così disordinato dei cristalli, la 
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dipendenza direzionale delle proprietà magnetiche si spiegherebbe con 
l'ammettere che il magnetismo ha un orientamento preferenziale nella 
direzione di laminazione. 

Dalle ricerche di Conradt, Dahl e Sixtus () è risultato che per medie 
laminazioni si ha una rilevante anisotropia, legata altresì al tenore di 
nichel, la quale raggiunge un massimo per 70% di nichel e 30% di 
ferro e viene rinforzata quando, lasciando a sè il materiale (durch 
Anlassen) prima di laminarlo, si genera come una «iperstruttura » 
(Ueb erstruktur) 

Si può ottenere un'altra specie di anisotropia attraverso una lami- 
nazione di materiale che ha subito un trattamento termico al color 
rosso (Glülbehandlung) allo scopo di creare un orientamento uniforme 
(Gleichlagerung) dei cristalli nella cosiddetta posizione del cubo (Wir- 
fellage). Questo materiale (Texturisoperm), adoperato per i nuclei delle 
bobine Pupin, possiede una direzione privilegiata di magnetizzazione, 
normale alla direzione di laminazione nel piano stesso di quest'ultima, 
dove l'anisotropia, in dipendenza delle proporzioni della lega, raggiunge 
un massimo per 50% di nichel. 

L'anisotropia rivelatasi in ambo i casi anzidetti non si lascia spiegare 
con una struttura di laminazione (Walstex/ur), nè con l'esistenza di ten- 
sioni interne del materiale: ciò discende dal fatto che in ogni caso la 
citata proprietà non è legata al segno della magnetostrizione come 
invece accade per anisotropie derivate da stati di stiramento о trazione, 

Nel caso del « texturisoperm» si è tentato di ricondurre i fatti ad una 
distorsione di cristallizzazione tetragonale (tetragonale Gitterverzerrung) 
la cui presenza è stata ritenuta probabile dal Wassermann (+). Questa 
veduta non lascia però soddisfatti perchè una distorsione tetragonale 
dovrebbe agli effetti corrispondere a quella derivante da tensioni eser- 
citate esternamente ed aventi al contempo il segno della magneto- 
strizione. 

Nell'articolo sono completate le ricerche sul materiale contrassegnato 
con MAI già studiato da Conradt, Dahl e Sixtus, allo scopo di chiarire 
l'effetto di laminazione sulle proprietà magnetiche soffermandosi sulla 
formazione di una iperstruttura avanti la laminazione e sulle conse- 
guenze che ne derivano all'anisotropia magnetica. Dapprima vengono 
esposte talune relazioni teoriche fra grandezze magnetiche come, ad 
«esempio, campo coercitivo, permeabilità iniziale e via dicendo. 

Le prime ricerche del genere traggono origine dall'osservazione che 
lastre laminate di ferro-nichel, sospese per l'asse in modo da potersi libe- 
ramente muovere in seno ad un campo magnetico, si orientano con la 
laminazione parallelamente al senso del campo e questa posizione non 
corrisponde a quella desumibile dal sistema cristallino (Kristalltextur) 


(У H. W. Corgan, О. Dant u. К. Stxrts: Z, f, Metallkunde, 1939, XXXI, 
р. 102 (metallo indicato con MAI). 
@) С. Wasseamann: Z. f. Metallkunde, 1936, XXVIII, p. 262. 
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del materiale. Inoltre il momento rotatorio occorrente per spostare il 
disco in prova dalla sua posizione stabile è più elevato di quello che si 
può attendere in relazione alla struttura (Textur). Si può prevedere che 
il momento rotatorio misurato col materiale laminato risulti di due 
parti, l'una riguardante la laminazione e l'altra la struttura. 

La prima si concepisce come ricollegantesi ad una cosiddetta energia 
di laminazione (F,) la quale presenterebbe un minimo nella direzione 
di laminazione, che si può chiamare privilegiata, ed un massimo în quella 
perpendicolare. La più semplice forma che può assegnarsi alla legge di 
dipendenza di F, dall'angolo @ compreso fra la direzione dell'intensità 
di magnetizzazione J e la direzione preferita 


ш Е. = Koseng, 


dove Ke è la costante di anisotropia riferita ad т сте di materiale. 
L'espressione del momento My che si esercita sul disco è: 


AF, "n 
2 M.-— — Ki sen 29. 
i] de 
Nel rilievo sperimentale il momento viene riferito all'angolo a fra 


campo e direzione privilegiata; l'angolo ¢ sta con « nella relazione: 
[з] M = HJ. = HJ: sen (x —9), 


dove Jn è la componente dell'intensità di magnetizzazione normale ad H 
ed 7; l'intensità di saturazione. Dalle curve sperimentali del materiale 
MAI, in accordo con la [2], si sono tratti i valori di Kw. 

Nel caso del materiale MAI, per H = 2100 Oe, poichè x — 9 ® 29, 
si può considerare con buona approssimazione а © g. Dalle misure si 
sono infatti ricavate curve della forma [2]. L'orientamento preferenziale 
del disco secondo la direzione di laminazione corrisponderebbe formal- 
mente a ciò che capita con materiale a magnetostrizione positiva (ad 
esempio, permalloi) nella stessa direzione di trazione. Di questo fatto si 
può profittare per svolgere i calcoli sulle proprietà magnetiche della 
sostanza laminata secondo il modello dei materiali di tipo permalloi 
sottoposti a magnetostrizione. 

In direzione perpendicolare a quella di cui sopra, le leghe laminate 
si comportano come materiali a magnetostrizione negativa (ad esempio, 
nichel) nella direzione di trazione, e per esse si può trovare in questi 
ultimi un modello per lo sviluppo analitico. Occorre qui rilevare che la 
funzione dell'energia di trazione verrebbe a corrispondere a quella di 
laminazione (Walzenergie). 

Nei calcoli — per le leghe laminate sottoposte a momenti rotatori — 
si trascurano gli scostamenti di comportamento di certe parti elementari 
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del materiale rispetto a quello medio riferendosi ad una direzione media 
preferenziale: con questa ipotesi il ciclo d'isteresi si presenta a forma 
retta, senza cioè i tratti arrotondati di raccordo: ne discende, fra l'altro, 
che l'intensità di magnetizzazione residua o ritentiva Jr è uguale al 
valore di saturazione Js. 

Nella direzione perpendicolare a quella preferenziale (di laminazione) 
e nel caso di variazioni di si originano soltanto rotazioni reversi- 
bili della magnetizzazione: il eresi ricorda quello delle sostanze 
anisteretiche. 

Con riferimento alla figura 1 si prendano ora in esame le seguenti 
grandezze: 


] 
SEET ‘EGG ИШИП 
ЯЕ. . ТЕЕ ^ 


laminazione 


Fig. 1. — Modello per il calcolo della permeabilità iniziale e del campo coerciti 
H ||, campo parallelo alla direzione di laminazione; Н |, campo perpendico- 
are ‘alla direzione di laminazione. 


Permeabilità iniziale in direzione perpendicolare a quella di lamina- 
ione. — A simiglianza di una formula valevole per una magnetostrizione 
positiva ed omogenea secondo Becker e Kersten, si ha: 


lal X. = 


Ka 


dove i simboli x e р. hanno il solito significato di suscettività e per- 
meabilità; la formula dimostrerebbe una proporzionalità inversa della 
suscettività iniziale rispetto all'energia di laminazione. 
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Fig. а. — Energia di laminazione (Kg), campo coercitivo parallelo (H |) ө per- 
pendicolao (He LJ alla direzione’ di laminazione, permeabilità iniziate (tl, 
© rapporto di обрана (r = Jr у) nella direzione di laminazione in funzione 
della proporzione di lega: a) preparazione con grado di laminazione al 50% 
fiscaldamento a 300° С, rafireldamento in aria e laminazione al 50%; 8) pre: 
Parazione con grado di laminazione al 59 %, riposo preliminare per 500 ore 
tra 5000 C e 4009 C е laminazione al 50 %. 


оо, 
an 
so 
EE 
o! 
1s, 


CINE ы ы юч о an ony 
ta) (1 

Fig. 3. — Dipendenza delle proprietà magnetiche dal grado di laminazione in una 
lega con 77,5 % di nichel: a) preparazione com raffreddamento in aria da 
800° C; b) preparazione con oo ore di permanenza fra 5009C e 4009 C (in 
corrispondenza a un grado di laminazione nullo, si ha jis — 4909), Nelle parti 
Superiori delle figure i cerchietti indicano valori di pa 1 (2 perpendicolare alla 
direzione di laminazione) calcolati 
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Campo coercitivo nella direzione della laminazione. — Estendendo le 
interpretazioni di Kersten (), circa il campo critico H, corrispondente 
al campo coercitivo, limitando il calcolo al caso che siano da tener pre- 
senti scostamenti «locali» dell'energia di laminazione, si ricava la 
formula: 


> za a 
15] Ho = Ho e 


dove Hep è il campo coercitivo nella direzione di laminazione, a la ci 
stante di cristallizzazione (Gitierkonstante), A l'energia. di scambio (4 us- 
tauschenergie) per centimetro cubo data dalla relazione A ce А T/a", 
essendo 4 la costante di Boltzmann (1,37 - 10° erg/grado) e Te la tempe- 
ratura di Curie in gradi Kelvin. 


Campo coercitivo in direzione perpendicolare a quella di laminazione. 
Questa grandezza che, secondo il modello della figura 1, dovrebbe avere 
valor nullo è invece finita e doppia di quella che si ba parallelamente 
alla laminazione. Tale anomalia si spiegherebbe con le ipotesi relative 
al modello che non aderiscono alla realtà fisica. 


Permeabilità iniziale nella direzione preferenziale. — Kersten (*), 
sotto l'ipotesi di variazioni sinoidali di tensione, ha dedotto la seguente 
relazione 
panni ali 


m 4r n° 


dove æ dà la parte della totale tensione minima che provoca una rota- 
zione della parete. 


Per lo studio dell'influenza della formazione di una «iperstrattura » 
avanti la laminazione sull'energia di laminazione, vennero preparate 
cinque leghe con i seguenti tenori di nichel їп per cento di peso: 40, 50, 
73. 77,5 € 85. Le sbarre di fusione dello spessore di 20 mm furono ridotte 
a caldo al 50% di spessore per essere laminate. Portate successivamente 
alla temperatura di 800° si generò un orientamento cristallino capric- 
cioso ed il raffreddamento seguì parzialmente in aria ed al forno: nel 
primo caso rapidamente, nel secondo їп circa cinque ore. 

Una parte dei provini laminati, allo scopo di generare una iper- 
struttura (*), venne riscaldata a 5009, mantenuta per 500 ore fra 500° 
е 4009, e quindi raffreddata al forno. Infine tutti i provini furono lami- 


(9 К. Broken: Probleme der technischen Magnetisierungskurve - J. Springer, 
Berlin, 1938, p. 42- 
(6) М. Ki&stsx u, Р. Gorrscnatr: Z. f. techn. Phys., 1940, XXI, p. 345. 
@) P. Lezcu u. C. Svcs: Phil. Mag., 1939, XXVII, p. 742 
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nati а o2 mm e si ricavarono dischi di 30 o 20 mm di diametro o sbar- 
rette di 30 mm di larghezza е 500 mm di lunghezza. 

Il momento rotatorio dei dischi nel campo magnetico è stato rica- 
vato dal momento di torsione del filo di sospensione del campione. 

1 principali risultati delle prove sperimentali sono riportati nelle 
figure; la 2 mostra l'andamento della costante di anisotropia, del campo 
coercitivo, della permeabilità iniziale e del rapporto tra intensità di 
magnetizzazione iniziale e residua in funzione del contenuto di nichel, 
mentre la 3 dà l'andamento delle medesime grandezze in funzione del 
grado di laminazione. 


-10 101 T FN. 
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zione (Kommutierungskurce) e ciclo 
d'isteresi di un provino (percentuale di nichel 77,5) con trascurabile struttura 
di laminazione (vorangelassen): u) grado di laminazione 67 3а: 2) grado di 
laminazione 98 # 


Un particolare sguardo allo stato del materiale deriva dall'osserva 
zione delle curve d'isteresi (fig. 4) le quali ricordano quella del permalloi 
con l'aumento del grado di laminazione si nota una diminuzione del- 
l'arrotondamento dei tratti di raccordo e quindi un avvicinamento al 
modello della figura 1. 

Per quanto riguarda la deduzione dei vari parametri dalle misure, 
la permeabilità iniziale perpendicolare alla direzione di laminazione è 
stata dedotta dall'equazione [4] con J; = 890 u. e, m. e riportata sia in 
funzione del grado di laminazione (fig. 3), sia in funzione della tempe- 
ratura a pari grado di laminazione. Sono state calcolate le deviazioni 
dell'energia di laminazione, le tensioni interne e via dicendo. 

Si conclude che le misure del momento rotatorio su dischi di ferro- 
-nichel laminati senza cristallizzazione iniziale (4usgangstextur) mostrano 
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l’esistenza di una forte direzione preferenziale magnetica nella direzione 
di laminazione, il che autorizza ad ammettere la presenza di un'energia 
di laminazione di specie vettoriale con un minimo secondo la lamina- 
zione. Tale energia raggiunge un massimo nelle leghe con 70 + 75% 
di nichel in presenza di una «iperstruttura ad onda lunga» prima 
della laminazione e per medi gradi di quest'ultima. 

Dallo scostamento dei valori misurati di ritentiva da quelli di satu- 
razione si deduce l'esistenza di una specie di « dispersione » magnetica 
nelle varie porzioni elementari del materiale attorno alla direzione di 
laminazione, la quale diminuisce con l'aumento del grado di laminazione. 
Se si trascura questo fatto, si può adottare un semplice modello per lo 
stato magnetico. 

I valori di permeabilità iniziale così dedotti, normali alla direzione 
privilegiata, concordano soddisfacentemente con quelli misurati. La 
interpretazione del campo coercitivo nella direzione di laminazione 
conduce ad ammettere l'esistenza di deviazioni periodiche locali de 
l'energia di laminazione. La lunghezza d'onda dedotta dal campo an- 
zidetto varia poco con il «trattamento preventivo » in funzione del 
grado di laminazione e col trattamento di riposo (Anlassbehandlung) 
dopo la laminazione. In ogni modo sembra di poter concludere che 
l'energia di laminazione è vincolata alla presenza di una iperstruttura. 

G. Ru. 


MISURE. 


J. Marson e W. Frixcs — Uno strumento di elevata sensibilità per 
la misura di correnti e di tensioni nel campo delle onde cortissime. 
(Z. f. techn, Phys., febbraio 1942, XXIII, 2, pag. 50-53, con 8 fig.). 


W. Frincs — Perfezionamenti di un nuovo strumento per la misura 
di correnti e di tensioni a frequenze molto elevate. (H. F. Techn. 
ч. El. Ak., novembre 1942, LX, 5, pag. 117-125, con 11 fig). 


Nella misura di correnti a radiofrequenze molto elevate è necessario, 
per ottenere risultati privi di che lo strumento usato abbia 
induttanza e derivazioni capacitive piccole e resistenza indipendente 
dalla frequenza. Gli apparecchi comunemente adoperati о sono affetti 
da notevoli errori come la maggior parte delle termocoppie, o richie- 
dono una notevole potenza come gli strumenti a filo caldo e i foto- 
amperometri, o sono di difficile uso come i termometri a filo caldo 
e i bolometri, 

Questi difotti sono molto ridotti in un dispositivo ideato e attuato 
da Malsch (3) che utilizza il fenomeno fisico per cui nelle vicinanze di 


() J. Marsen: Optische Stmm- und Spannungsmessungen bei UK-Wellen 
nach der Schlierenmethode - Ann. der Phys, 1939, XXX, p. 534. 
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un filo percorso da una corrente la densità dell'aria varia per effetto 
termico al variare della corrente. L'apparecchiatura, schematizzata 
nella figura 1, permette di riportare la misura della corrente a quella 
della variazione di resistenza di una cellula fotoelettrica. П reticolo Ry 
è la fotografia di una serie di linee nere parallele disegnate su carta 
bianca; R, è stato ottenuto nello stesso modo da R, così che i due reticoli 


Fig. 1. — Schema di principio dello strumento, 


sono complementari l'uno dell'altro. Per mezzo della lente Ly, R, viene 
proiettato su Ry, dietro il quale si trova la cellula fotoclettrica Z. Il filo S, 
percorso dalla corrente da misurare, è disposto parallelamente alle strisce 
dei reticoli, alla distanza di alcuni millimetri da La. Per mezzo della lente 
L, l'immagine del filamento della lampada di proiezione Z viene ott 
muta vicinissima e parallela ad S. Al passaggio della corrente attraverso 
SS, si presenta vicino al filo una variazione di densità dell'aria che devia 
tanto più il raggio luminoso quanto maggiore è il gradiente della densità 
e quindi quanto maggiore è il riscaldamento prodotto dalla corrente. 
Conseguenza della deviazione del raggio luminoso è una variazione 
dell'illuminazione della cellula fotoelettrica. Per eliminare l'influenza 
delle oscillazioni della sorgente luminosa e la corrente residua della cel- 
ula fotoelettrica, in assenza di corrente in 5, R, è stato sezionato paralle- 
lamente alle strisce e le due parti sono state disposte in modo che, ini- 
Imente, dietro a ciascuna l'illuminazione sia uguale e che il passaggio 
della corrente produca dietro ad una metà un aumento d'illuminazione 
della cellula e dietro all'altra una diminuzione. Con una cellula fotoelet- 
trica difierenziale costituita da due semicerchi, disposti in corrispondenza 
delle due metà del reticolo, lo strumento di misura collegato con la cel- 
lula dà indicazioni solo per differenti illuminazioni delle due sezioni, 
quali quelle provocate dal passaggio di corrente attraverso S. 

Per trasformare l'appatecchiatura da laboratorio di Malsch in un 
apparecchio di proporzioni minori e più maneggevole sono state eseguite 
le seguenti modifiche: 

1) Il dispositivo ottico, inizialmente lungo circa due metri, è stato 
ridotto alle dimensioni di 45 em x 17 cm x 10 cm, Esso è stato attuato 
invertendo in un punto il percorso del raggio luminoso con una doppia 
riflessione fatta utilizzando un prisma. In questo modo si ottiene anche 
un aumento della sensibilità perchè il raggio luminoso passa due volte 
vicino al filo percorso dalla corrente, 
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2) Il galvanometro usato per la misura della corrente prodotta 
dalla cellula fotoelettrica è stato sostituito da un amplificatore seguito 
da uno strumento indicatore; le due parti della cellula fotoelettrica 
costituiscono, insieme con due resistenze fisse, i quattro bracei di un 
ponte; la differenza di potenziale agli estremi di una diagonale, provocata 
dalla variazione dell'illuminazione della cellula, causa, amplificata, 
dicazione dello strumento finale. 

Questa dipende dal maggiore o minore riscaldamento del filo 5 е 
quindi è proporzionale al quadrato della corrente а radiofrequenza da 
misurare; infatti tanto l'amplificatore quanto la cellula fotoelettrica 
hanno una caratteristica lineare е la deviazione del raggio luminoso 
è tale che la corrente della cellula differenziale risulta proporzionale 
al quadrato della corrente da misurare. Usando una cellula fotoelet- 
trica non differenziale si possono ottenere, fra la corrente che attraversa 
Se la corrente fotoelettrica, anche altre relazioni, dipendenti dalla 
posizione mutua della proiezione di R, su Ку in assenza di corrente e 
dalla posizione del raggio luminoso rispetto a S. 

Una serie di misure di confronto con altri strumenti è stata eseguita 
fino alla frequenza di 100 MHz. Mentre i valori trovati con l'apparec- 
chiatura, con una termocoppia di costruzione speciale, particolarmente 
accurata, e con uno strumento a filo caldo costruito da F. Braune (5) 
praticamente coincidono, quelli ottenuti con una termocoppia Hartmann 
e Braun risultano maggiori all'incirca del 40%. 

Come riscaldatore 5 è stato usato un filo di manganina, della lun- 
ghezza di 2 centimetri e del diametro di'35 н e quindi con resistenza 
di circa то 0. Nella misura dei più bassi valori di corrente (circa 10 
mA) è stata ottenuta uma precisione del 5%. La potenza dissipata 
nel circuito di misura è in questo caso di 1 mW. G. G. 


TUBI ELETTRONICI. 


Н. M. WacsER e W. К, Ferris — Moltiplicatore elettronico ad emis- 
sione secondaria, con percorso del fascio elettronico ad arco di cerchic 
per amplificazione ad altissima frequenza, (Proc. I. R. E., novembre 
1941, XXIX, 11, pag. 598-602, con 7 fig.; recensito in Н. F. Techn. 

ottobre 1942, LX, 4, pag. 105-106, con 5 fig. 

Per applicazioni televisive si richiede la costruzione di tubi amplifi- 
catori il cui funzionamento si spinga fino а frequenze gli circa 500 MHz. 
A tale scopo è stato attuato un nuovo tubo, avente forma, dimensioni e 
connessioni esterne come le ben note « ghiande », che presenta carat- 
teristiche particolarmente adatte a risolvere il problema: esso è un mol- 


| Р. Brauve: Ein neues Messinstrument für Hochfrequenz - Z. f, techn. 
Phys, тоз, XXIII, р. зу: recensito in A. E, 1945, ХИ, p. 364 (n questo stesso 
fascicolo). 
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tiplicatore elettronico, ad emissione secondaria e il fascio elettronico, 
che dal catodo si dirige verso la placca ausiliaria, segue un percorso 
ad arco di cerchio. 

Tale percorso, come appare dalla figura 1, è determinato dalla pre- 
senza di due elettrodi focalizzatori J, € Js: il primo è mantenuto ad 
un potenziale positivo costante di 300 У, il secondo ad un potenziale 


Fig. 1. zione del 
moltiplicatore elettro- 
nico: A, catodo; Ва 
elettrodo per l'emis- 
sione degli elettroni 


ECLI] 


ig. 2. — Caratteristica di regola- 


secondari: Jy, J yı elet- zione ottenuta deviando il fascio 
trodi focalizzatori: бу. elettronico: corrente di placca in 
di comando; funzione del potenziale dell'elet- 

„ griglia accelera» o, жойо Ja, per Vg, = so V (cur- 

; P, placca. va а) e Ves = 100 V (curva b). 


che può essere variato fra —8o e +80 V circa. Con tale variazione si 
possono regolare la corrente anodica e l'amplificazione (fig. 2) senza 
modificare in alcun modo la corrente catodica (dipendente sostanzial- 
mente dalle tensioni, tenute costanti, della griglia di comando G, e di 
quella acceleratrice G,), poichè una parte più o meno grande degli 
elettroni viene deviata sull'elettrodo /,. In tal modo rimane anche 
immutata l'impedenza d'ingresso, 

La placca di emissione secondaria libera cinque elettroni per ogni 
elettrone incidente e, data la forma curva del percorso elettronico, 
non può venire danneggiata dai vapori emessi dal catodo. La sua 
particolare sagomatura consente inoltre di eguagliare le lunghezze 
dei diversi perchrsi elettronici, il che è fondamentale per eliminare 
l’effetto del tempo di transito. La posizione scelta per la placca prin- 
cipale rende infine praticamente nulla la retroazione fra il circuito di 
uscita e quello di entrata. 

In misure eseguite a 500 MHz, con una larghezza di banda di 11 MHz, 
si è ottenuta un'amplificazione di tensione di 5 unità; la transconduttanza 
effettiva anodo-griglia era poco diversa da quella statica (15 mS). 
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М. J. O. SrRUTT е К. S. Kxor.— Un diodo per la misura di tensioni con 
onde decimetriche, (Rev. techn. Philips, aprile 1942, УП, 4, pag. 124- 
-128, con 9 fig.) 


Com'è noto, in uno schema voltmetrico del tipo della figura 1, per 
ampiezze piccole della tensione alternata W (W <o,r V), la tensione 
continua Ve è proporzionale a И"; al contrario, per ampiezze maggiori, 
la relazione fra W e Ve è lineare. Mentre per le lunghezze d'onda della 
radiodiffusione e per quelle televisive ci 


si può servire senz'altro della taratura ese- в 
guita a bassa frequenza, per frequenze an- matta 
cora maggiori si riscontrano spesso sensibili dg 

scarti, dovuti alle reattanze parassite с [сайр Si 
all'inerzia del flusso elettronico. Per ef- 

fetto di tale inerzia si trova una corrente 


inferiore a quella corrispondente alla ca- tom 
ratteristica statica (fig. 2). p opm can dnd 
Per consentire la misura delle tensioni ternative per mezzo di un 
fino alle onde decimetriche, i laboratori diodo. 
Philips hanno approntato un diodo sj 
ciale: in esso l'effetto d'inerzia viene dimi- 
nuito ravvicinando fortemente gli elet- a — iab 
trodi e, per evitare il conseguente aumento 
di capacità, restringendo le superfici 
relative. La corrente anodica è quindi 
ridotta e si richiede pertanto l'uso di un è ' 
galvanometro molto sensibile. La diminu- 
zione delle dimensioni si estende poi дарі — / \ LA, 
elettrodi al bulbo e alle' connessioni con 
vantaggi evidenti (fig. 3). Il catodo è un 
filo di tungsteno posto al centro di un 


Fig. 2. — Influenza del tempo 
di transito degli elettroni 
sulla corrente anodica: a) 


anodo cilindrico: l'elevata temperatura tensione anodica; 0) corrente 
del primo e la disposizione geometrica del anodica alle frequenze basse: 
sistema elettrodico sono particolarmente 2 E ari corrente 
favorevoli agli effetti del tempo di tran- — Siettronico è lungo (e anse 
sito. negative son dovute а ri- 
Considerando lo schema equivalente torni degli elettroni). 


della figura 4, è evidente che, a pari 
tensione fra т e 2, per la frequenza di 
risonanza del circuito LcL la tensione fra т^ e 2° diviene assai elevata e. 
per frequenze superiori, cade rapidamente a zero. Il diodo può quindi 
utilizzarsi soltanto per frequenze inferiori. 

La figura 5 e la tabella I forniscono rispettivamente le indicazioni 
di tensione e i valori dei parametri caratteristici per quattro diversi 
tipi di diodi: si osserva che l'errore di misura, nel nuovo diodo, è infe- 
riore al 10% fino a 30 cm di lunghezza d'onda, mentre per gli altri tale 
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errore viene raggiunto а più di un metro. Altro vantaggio risiede nell'alta 
resistenza equivalente Ra (dell'ordine di то* Q), conseguente alla piccola 


4. — Schema equivalente 


Pa le impatto miseri 
SE ROTTE 


duttanza dei conduttori; с. 


te capacità anodo-catodo; Ra, 
resistenza di smorzamento 
Fig. з. — Il diodo di misura. prodotta dal passaggio degli 


elettroni. 


Fig. 5. — Rapporto fra la tensione V (tra anodo e catodo) e In tensione V ai capi 
1 e 2 in funzione delia frequenza, in base allo schema equivalente della figura 4, 
per i diodi: 1) EAB: 2) EA so; 3) 4674: 4) DA 50 (nuovo diodo di misura). 


corrente anodica (inferiore ad 1 pA), per cui lo smorzamento corrispon- 
dente è assai modesto; esso è incrementato dalla resistenza in seric pre- 
sentata dai fili adduttori, ma anche tale termine aggiuntivo è piccolo 
e corrisponde ad ша K's di circa 2-10*() per А = 40 cm. L'effetto 
del tempo di transito, infine, trascurabile sotto l'aspetto dello smor- 
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TABELLA I, — Indullanza L di ciascun condultore, capacità с tra anodo с 
catodo, frequenza f = 1| (2 с) di risonanza e lunghezza d'onda 
corrispondente, per il nuovo diodo di misura DA 50 e per altri tre 
tipi di diodo. 


5 (тш uf D 

(uH) шю | | т) | 

| ess 15 | 0,86 | 
| оов sx | os: | 
| eos | 165 оз | 
EXER | 


00075 | o24 


zamento, è addirittura vantaggioso se si considera la conseguente lieve 
diminuzione di corrente anodica, perchè essa compensa l'aumento di 
sensibilità del voltmetro in prossimità della sua frequenza di riso- 


nanza. 
; 2 


Fig. 6. — Sistema di Lecher per la misura delle tensioni alternative ad alta fre- 
‘quenza: 1, schermo esterno; 2, fili; 4, strumento rivelatore: К, cursore е 
schermo: D, diodo, I fili sono entrambi doppi e isolati (l'isolante è tratteg- 
giato), così da consentire l'applicazione della tensione di filamento. 


Per quanto riguarda l'utilizzazione del nuovo diodo, sono interes- 
santi per le caratteristiche costruttive le connessioni elettrodiche, il 
supporto del tubo e lo strumento di misura, L'alimentazione infatti, 
nel caso dei fili di Lecher, utilizza contatti striscianti, come nella fi- 
gura 6; il supporto del tubo è in polistirene; lo strumento rivelatore 
è un sensibile e robusto galvanometro a tacca luminosa. C. E. 


E CRONACA TECNICA A 


MISURE. 


Nel fascicolo di febbraio 1942 di Z. f. techn. Phys. F. Braune descrive 
uno strumento a filo caldo per la misura di correnti a radiofrequenza. 
Le figure 1 e 2 ne riportano una sezione verticale ed una orizzontale. 

Due fili molto sottili, 
uno 4 di manganina 
lungo 5 cm e del dia- 
metro di 0,015 mm ed 
uno В di vetro, sono 
tenuti tesi e paralleli 
alla distanza di circa 
0,4 mm. Nel mezzo 
dei fili è incollato con 

Fig. 1. — Sezione verticale dello strumento. balsamo del Canadà 

uno specchietto Sp. 

AI passaggio della corrente il filo di manganina si dilata e lo spec- 
chietto ruota intorno al filo di vetro di un angolo proporzionale all'inten- 
sità della corrente. La 
misura di questa rota- {LF 
zione viene riportata 
alla lettura dello spo- 
stamento dell'immagine 
di una scala in un can- ДО 


nocchiale. La sens 
lità dello strumento è j 


Р 


v 


piü lunghi sono i fili e 
quanto minore ? la di- 


stanza fra essi; con | 
mentare della sensibilità 
diminuisce però corri- 
spondentemente la pre- 
cisione (). [d 


Fig. 2. — Sezione orizzontale dello strumento. 


(I Fer un confronto di questo strumento con altri si veda; J. Малаен u. 
W. Eniscs: Ein Strom- und Spannungsmessgerit hoher Empfindlichkeit für den 
Ultra-Kurzwellen-Bereich - 2. f. techn. Phys, 1942, XXIII, p. 50; recensito 
in A. F. 1943, XIL, p. 357 (in questo stesso fascicolo) (n. d, rJ. 
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PROPAGAZIONE DELLE RADIOONDE. 


Nel'fascicolo di maggio-giugno 1942 del Boll. tecn. 1. M. S. T., 
L. Sacco presenta uno studio della propagazione atmosterica delle onde 
ultracorte. L'influenza della bassa atmosfera (troposfera) sulle onde 
elettromagnetiche, considerata per molto tempo secondaria о trascu- 
rabile, si è rivelata importante con l'avvento delle onde ultracorte. 
L'indagine analitica della propagazione lungo la superficie di una sfera 
omogenea (e l'autore riporta formule dovute a van der Pol e a 
Bremmer ed altre, più semplici, elaborate da Millington) rende evi- 
dente l'influenza decisiva che ha la lunghezza d'onda, quando la pro- 
pagazione si effettua oltre la linea d'orizzonte sulla terra sgombra o 
al di là di ostacoli. Risultano più sfavorevoli le onde più corte e ciò 
si spiega col fatto che, per esse, il contributo apportato in quelle 
condizioni dall'onda diffratta è molto limitato, anche se non del tutto 
trascurabile: specialmente se l'ostacolo si presenta non ripido, a guisa 
di parete verticale, ma piuttosto in forma di un cuneo interposto tra 

+1 punti di trasmissione e di ricezione, in modo che le congiungenti 
di questi col vertice dell'ostacolo risultino parallele ed aderenti alla 
superficie del suolo sottostante: in tale caso si riscontra infatti una 
notevole attenuazione supplementare. 

In codeste condizioni, oltre l'orizzonte o al di là di ostacoli, la tras- 
missione delle onde ultracorte si effettua prevalentemente utilizzando 
la rifrazione atmosferica. La teoria del fenomeno mostra che, per 
effetto di una graduale diminuzione della permeabilità elettrica e del- 
l'atmosfera al crescere dell'altitudine, segue un incurvamento dei raggi 
rifratti che sposta in avanti l'orizzonte visibile, cioè aumenta la distanza 
massima di ricezione. Talora poi la presenza di masse d'aria di carat- 
teristiche (temperatura, densità, umidità) diverse da quelle dell’aria 
circostante determina sulle superficie di separazione una brusca varia- 
zione di z, con l'effetto di una riflessione dei raggi emessi verso l'alto, 
la quale in determinate condizioni diviene anche totale. Per questa 
via possono essere trasmesse percentuali notevoli dell'energia irradiata 
e a distanze superiori a quelle attendibili senza tale apporto. Le con- 
clusioni sembrano conformi a fatti sperimentali. 

La presenza dell'atmosfera è dunque favorevole alle comunicazioni 
con onde metriche o più corte, ma la sua influenza è multiforme e 
lascia ancora vari punti da chiarire: fra questi, per esempio, Гаће- 
volimento della ricezione, quando la regione intermedia sia coperta 
di nebbia, specialmente in montagna. N.L. B. 
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TABELLE E DATI ] 


Diagrammi universali d'impedenza per circuiti risonanti 
in parallelo. 
ALBERTA MADELLA-LUCARELLI 


Vengono date curve, i сиў punti hanno coordinate senza dimensioni, le 
quali possono essere interpretate, mediante una semplice modificazione della 
scala, come diagrammi d'impedenza di circuiti costituiti da un condensa- 
ore posto in parallelo col sistema formato da un'induttanza e da una resi- 
stenza in serie. Tali grafici sono stati calcolati per vari valori del [attore di 
qualità 0, della bobina alla frequenza. di risonanza ideale, е sono stati 
completati mediante il sistema di curve per le quali è costante il rapporto 
tra la pulsazione effettiva е quella di risonanza ideale del circuito. Essi 
possono così essere utilizzati divellamente per calcoli relativi a circuiti 
oscillatòri del tipo considerato, del cui comportamento forniscono una rap- 
presentazione sintelica ed immediatamente accessibile. 


1. — È noto che il comportamento di un circuito risonante in paral- 
lelo può, se ci si limita a considerare frequenze non eccessivamente ele- 
vate, essere studiato con sufficiente approssimazione riferendosi ad un 
circuito equivalente del tipo illustrato nella 
figura 1. L'esame del modo di variare del- 
l'impedenza di un tale circuito in funzione 
della frequenza è alquanto più laborioso di 

s quanto non sia per un circuito avente i tre 

LS elementi R, L, C in parallelo. È noto infatti 

che per quest'ultimo il diagramma d'impe- 

e denza, tracciato nel piano complesso, si ri- 

Fig. 1. — Schema del cirevi- duce ad un cerchio, del quale è relativamente 

to risonante considerato. facile stabilire l'equazione in funzione del 

valore assunto dai parametri R, L, C. Nel 

caso prima considerato, che è quello che maggiormente interessa nella 

pratica, il diagi 

che, specialmente se il fattore di qualità del circuito è pico 
notevolmente da quella circolare. 


a 
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Sono già state costruite () curve universali di risonanza che per- 
mettono di determinare l'andamento delle varie componenti dell'im- 
pedenza di un circuito del tipo considerato, in funzione di variazioni 
percentuali di frequenza o di capacità. È sembrato opportuno, pur 


== 


j^ 


Fig. 2. — Diagrammi universali d'impedenza relativi al circuito risonante in 

Ri parallelo della figura 1, © corrispondenti a valori del fattore di qualità Q, 
compresi tra 1 е 10: p, rapporto tra la parte reale di Z е Z mi &, rapporto tra 
la parte immaginaria di Z e Zœ (R = e| L/C , X = £y LjC) 


conservando il principio di trattare il problema in forma «univer- 
sale» e cioè con l'assumere per variabili grandezze senza dimensioni, 
tracciare un sistema di curve dalle quali poter dedurre immediata- 
mente il diagramma d'impedenza dei vari circuiti considerati. Questo 
modo di procedere sembra presentare alcuni vantaggi, sia per l'utiliz- 
zazione delle curve, in quanto da esse è possibile dedurre direttamente 
il valore delle varie componenti dell'impedenza, sia perchè dal semplice 
esame dei diagrammi appare evidente il comportamento dei circuiti. 


() A. Fenzani-Toxtoto: Curve universali di risonanza per circuiti affetti da 
“perdite e risonanti in parallelo - A. F., 1938, VII, p. 703. 
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2. — Si consideri dunque il circuito della figura 1 e si riprenda la 
nota espressione analitica dell'impedenza : 


fassa 


т 
RrtjoL 


Ri 9 L(r—e* LC) —oC Ri 


аят С rede ° 


$f 


ЕТЕТ 


2 


— SS AZ 
LI SSR . 


Fig. 3. — Diagrammi universali d'impedenza relativi al circuito risonante in 
parallelo della figura 1, e corrispondenti a valori del fattore di qualità 0, com- 
presi tra 10 е 100: р e Е hanno lo stesso significato che nella figura 2 


Assumendo le posizioni fatte nel lavoro già citato, 0, = «x L/Ri 
Ze =ҮШС , v = ojo, in cui ө» = 14 LC rappresenta, com'è not 
la pulsazione di risonanza ideale del circuito, ed eseguendo le sostitu- 
zioni Rp 2105, û = V, L= Zelo, C = 1/(Ze о), si ottiene 


Заур вот sponda» omo end pae zo intoppi soit odor 
“PONS а ‘Df = un S рашын вр dy ep ouo er е бае жыз a 
Жк oae Pa %- E 3 a. ET E] 
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l'espressione della Z nella forma complessa 


ع 


(we + 


ру 
(1— м 2, 


Si osserva che la Z è cosi rappresentata come prodotto di due fattori. 
Il primo, Z œ, è deducibile immediatamente dai parametri del circuito 
considerato, ed è indipendente da 0, e da v, mentre l'altro è funzione 
esclusivamente di questi due parametri. È perciò sufficiente, per lo 
studio del comportamento del circuito, conoscere il valore assunto da 
quest'ultimo fattore in funzione delle due variabili Q, e v. 

Nello studio citato si è tracciato separatamente l'andamento delle 
varie componenti di questo fattore; rappresentandone invece nel piano di 
Gauss i valori complessi assunti al variare di Q, e di v, si sono ottenute, 
come appare dalle figure 2 е 3, due famiglie di curve che corrispondono 
rispettivamente ad espressioni del tipo ( = costante e v = costante. 

Allo scopo di rendere più facile l'utilizzazione pratica delle curve, si 
sono disegnate in due tavole, con scale diverse, quelle corrispondenti 
а 1 < Q, < то, e quelle corrispondenti а 10 < 0, < тоо, 

La figura 4 mostra infine curve analoghe alle precedenti, salvo che 
la grandezza rappresentata è divisa per Qs. Si ha così il vantaggio di otte- 
nere, in corrispondenza dei vari valori di Qu, curve di dimensioni poco 
diverse tra loro, ond'é più evidente la diversità della loro forma. 

Si notano alcune particolarità interessanti. Le due famiglie di curve 
si tagliano secondo un angolo che si approssima tanto più all'angolo 
retto quanto più 0, tende all'infinito. La curva di equazione у = T 
degenera in una retta parallela all'asse reale a distanza unitaria. La forma 
delle curve si avvicina notevolmente a quella circolare per valori abba- 
stanza elevati di 0, e se ne scosta sempre più al diminuire di questa 
grandezza. Oltre a queste particolarità, risultano naturalmente evidenti 
anche tutte quelle già messe in luce nel lavoro citato nella nota (1): per 
valori di Q, inferiori od uguali ad т le curve si svolgono tutte nel qua- 
drante corrispondente a valori negativi della componente immaginaria, 
cosicchè i circuiti aventi così bassi coefficienti di perdita, presentano a 
tutte le frequenze impedenza capacitiva; i massimi positivi e negativi 
assunti dalla parte immaginaria dell'impedenza sono diversi tra loro, e 
la diversità si accentua al diminuire di @,; le tre condizioni, annul- 
lamento della componente reattiva, massimo della componente reale, 
massimo del modulo (che possono dar luogo a tre diverse definizioni di 
risonanza), si verificano in corrispondenza di valori diversi di v, che. 
soltanto al tendere di Qs all'infinito, tendono ad uno stesso valore (v = 1) 


Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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Corso di perfezionamento in Elettrotecnica (Sezioni: Costruzioni elettro- 
meccaniche e Comunicazioni elettriche). — Il Politecnico di Torino 
rende noto che sono aperte le iscrizioni al Corso di perfezionamento 
in Elettrotecnica (Sezioni: Costruzioni elettromeccaniche e Comu- 
nicazioni elettriche), diretto dal professore G, Vallauri, presso l'Istituto 
Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 

Il Corso di perfezionamento in Elettrotecnica « Galileo Ferraris » ha 
come fondamento gli insegnamenti generali di: Elettrotecnica generale 
(G. Vallauri); Elettrotecnica complementare (A. Carrer); Misure elettriche 
(L. Ferraris); Impianti elettrici (C. Palestrino); Costruzioni eletiromecca- 
niche (С. Someda); Comunicazioni elettriche (E. Soleri); Trazione elet- 
trica (M. Semenza). 

È inoltre raccomandato agli allievi di seguire, presso la Facoltà di 
Scienze dell'Università, il corso di: Fisica matematica (E. Persico). 

Da tali insegnamenti possono essere esentati quegli iscritti che pro- 
vino di aver precedentemente seguito con profitto corsi analoghi. Inoltre 
coloro che зї iscrivono alla Sezione Costruzioni elettromeccaniche sono 
esentati dal frequentare il corso di Comunicazioni elettriche, e coloro 
che si iscrivono alla Sezione Comunicazioni elettriche sono esentati dal 
frequentare i corsi di Impianti elettrici, di Costruzioni elettromeccaniche 
e di Trazione elettrica. 

Per ciascuna delle due Sezioni, il Corso consiste in insegnamenti 
speciali, integrati da gruppi di conferenze di carattere monografico. 

Il Corso ha la durata di un anno accademico. Ad esso possono essere 
iscritti i laureati in ingegneria od in fisica. I Corso rilascia un certificato 
di perfezionamento in Elettrotecnica (Sezione Costruzioni elettromec 
caniche, ovvero Sezione Comunicazioni elettriche). Possono venir 
ammessi gli ufficiali in servizio permanente effettivo di Artiglieria, Genio, 
Marina e Aeronautica, anche se sprovvisti di diploma di ingegnere: ad 
essi verrà rilasciato un semplice certificato degli esami superati. 

Gli esami delle materie speciali per ciascuna sezione si svolgeranno 
durante le sessioni estiva ed autunnale. La prova finale si svolgerà nella 
sessione autunnale, non oltre il 15 dicembre, dopo che il candidato avrà 
svolto un lavoro di carattere teorico-sperimentale. 

Oltre che come semplici iscritti, si può essere ammessi a seguire il 
Corso come allievi interni. Gli allievi interni frequenteranno l'Istituto 
con orario normale dal 10 gennaio alla fine di dicembre 1944, esclusi due 
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mesi di ferie; essi seguiranno l'attività del reparto dell'Istituto cui sa- 
ranno assegnati. 

Fra gli allievi interni, i più meritevoli potranno essere assegnatari 
di borse di studio, costituite coi mezzi forniti dalla Fondazione Poli- 
tecnica Piemontese e dall'Istituto Elettrotecnico Nazionale. Tali borse 
sono di L. 10 ооо ognuna, suddivise in 10 assegni di 1000 lire per ogni 
mese di presenza, con un eventuale premio finale di 1000 lire. Potranno 
inoltre essere concessi altri premi agli allievi che se ne dimostrassero 
particolarmente meritevoli. L'esito del Corso di perfezionamento potrà 
essere considerato come titolo di preferenza per un'eventuale assunzione 
nel personale dell'Istituto. 

Corsi per la Sezione Costruzioni elettromeccaniche: Trasformazioni 
di frequenza ed interconnessione di reti (G. Someda); Alte tensioni perio- 
diche ed impulsive (A. M. Angelini); Macchine ioniche (A. Asta); Mac- 
chine rotanti speciali (A. Carrer); Complementi di misure elettriche (P. Lom- 
bardi); Complementi di matematica (G. Zin); Elementi di calcolo funzionale 
(A. М. Angelini). 

Corsi per la Sezione Comunicazioni elettriche: Propagazione delle 
radioonde e antenne (M. Boella); Elettroacustica (A. Gigli); Circuiti di 
comunicazioni elettriche (A. Ferrari-Toniolo); Tubi elettronici e applica 
zioni (A. Pinciroli); Misure radiotecniche (A. Pinciroli); Radiotrasmetti- 
tori e impianti vadiotecnici (M. Boella); Radioricevilori (G. Dilda); 
Tecnica telefonica e telegrafica (E. Soleri); Telecomunicazioni ad alte 
frequenze vettrici (G. Zin); Complementi di misure elettriche (P. Lom- 
bardi); Complementi di matematica (G. Zin); Elementi di calcolo [unzio- 
nale (A. М. Angelini ^ 

Corsi monografici: Materiali speciali per l'elettrotecnica (С. Chiodi); 
Fondamenti di jotometria e di illuminazione (R. Deaglio); Tecnica delle 
linee ad alta tensione (A. Dalla Verde) 

Le lezioni si svolgeranno dal 12 gennaio al 30 giugno 1944. 

Per l'iscrizione all'una o all'altra delle Sezioni del Corso è necessario 
compilare domanda in carta legale da L. 6 indirizzata al Direttore del 
Politecnico e inviarla alla Segreteria del Politecnico medesimo (Castello 
del Valentino) entro il 31 dicembre 1943, allegando i documenti indi- 
cati nel bando, fra cui la quietanza della prima rata delle tasse prescritte. 

Per l'ammissione al Corso come allievo interno deve essere inviata 
domanda separata al Presidente dell’ I. E. N. G. F., entro il 15 dicembre 
1043. In tale domanda si dovrà specificare se si aspira ad una delle borse 
di studio per l'una o l'altra sezione; e si allegherà una breve esposizione 
relativa ai titoli scolastici conseguiti, ai lavori precedentemente svolti, 
alla conoscenza di lingue estere, nonchè qualunque documento atto a 
comprovare la preparazione del candidato. L'ammissione come allievo 
interno può avvenire, su espressa richiesta dell'interessato, anche in 
mesi antecedenti il gennaio 1944. 

Per ulteriori schiarimenti ci si rivolga all'Ufficio di direzione del 
Corso (I N. G. F., Corso Massimo d'Azeglio 42, Torino). Re. 
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Corso di perfezionamento in Comunicazioni elettriche. — Il Politec- 
nico di Milano comunica che sono aperte le iscrizioni al Corso di 
perfezionamento in Comunicazioni elettriche (istituzione della Fabbrica 
Italiana Magneti Marelli) per l'anno accademico 1943-44. 

Esso comprende i seguenti insegnamenti: Comunicazioni elettriche 
(F. Vecchiacchi); Complementi di elettrotecnica (R. Sartori); Misure 
eleltriche in айа frequenza (F. Cisotti) (con esercitazioni): 

Il Corso verrà integrato con lezioni monografiche. 

Le lezioni avranno inizio il 17 gennaio e termine il 27 maggio 1944. 
Gli esami seguiranno durante le sessioni estiva ed autunnale e consi- 
steranno in un'unica prova sul gruppo delle materie d'insegnamento. 

Al Corso possono essere ammessi i laureati in ingegneria, in fisica 
ed in matematica e fisica che ne facciano domanda al Direttore del 
Politecnico entro il 3r dicembre 1943, allegando i documenti richiesti 
Agli iscritti che avranno frequentato le lezioni е le esercitazioni ed 
avranno superato la prova d'esame, sarà rilasciato un certificato, 

Sarà bandito il concorso per due posti di allievo interno, di cui uno 
retribuito con un assegno di L. 5000 in cinque mensilità posticipate, 
dal gennaio al maggio 1944. Gli allievi interni debbono iscriversi al Corso 
е frequentare il laboratorio con orario normale dal 17 gennaio a tutto il 
31 maggio 1944. Essi — dopo un periodo di tirocinio — parteciperanno 
all'attività normale del laboratorio e si dedicheranno, sotto la guida 
del personale insegnante, allo studio di qualche problema teorico spe- 
rimentale, sul quale dovranno fare un'ampia relazione. 

Per le ulteriori informazioni e per le iscrizioni ci si rivolga alla Segre- 
teria del Politecnico. Re. 


Attività nel I. E. N. Œ. F.: riunioni del II, III e IV trimestre 1941-42. — 
Nella 224* riunione, il 2 febbraio, il dottore Zin, della Sezione Tele- 
fonia, illustra l'applicazione di un metodo già da lui precedentemente 
esposto (ОСІХ riunionefinterna dell’ I, E. N.) allo studio della propaga- 
zione delle onde acustiche piane in un tubo. Si fa uso dei principî della 
conservazione dell'energia e della materia per uno spostamento infini- 
tesimo di un pistone nel tubo. Ne seguono espressioni per la pressione e 
la velocità di propagazione, che risultano funzioni della velocità del 
pistone. I risultati della teoria vengono posti a confronto con quelli 
conseguiti da altri autori e con risultati sperimentali. 

Nella 225° riunione, il 9 febbraio, dopo che il professore Deaglio, del 
Reparto Illuminazione, ha parlato sugli elemeniti principali che interes- 
sano nell’illuminotecnica per la più conveniente percezione della luce, 
ingegnere Bressi, della Sezione Radiotecnica, illustra i moderni im- 
pianti di orologi elettrici e ne passa in rassegna i vari tipi, compen- 
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diandoli nelle due categorie di orologi 
comando elettrico centrale. 

Nella 2; riunione, il 23 febbraio, il dottore La Barbera, della Se- 
zione Telefonia, riferisce sulla misura degli equivalenti di riferimento 
di complessi telefonici, e mostra come sia stato attuato per codeste prove 
il campione di riferimento S. F. E. К. T. (Sistema fondamentale europeo 
di riferimento per la trasmissione telefonica) adattando allo scopo le 
apparecchiature esistenti, e quali accorgimenti siano stati adoperati 
per superare le varie difficoltà che si sono manifestate. Parla in sèguito 
di un contasecondi di precisione mosso da motore sincrono, esaminandone 
le cause di errore e presentando un'apparecchiatura ausiliaria che ne 
rende l'uso più comodo. 

Nella 2289 riunione, il 2 marzo, il professore Pinciroli dà notizia 
dell'attività della Sezione Radiotecnica nell'ultimo semestre, Si è colla- 
borato per il rifacimento delle norme del С. E. I. sui radioricevitori. È 
in corso di sviluppo il problema dell'emissione di frequenze acustiche e 
radio campione, fornite dall' I. E. N., da parte di una stazione del- 
J'E. LA. R. Come attività di carattere scientifico sono degni di parti- 
colare rilievo lo studio di generatori di tensioni a denti di sega, il progetto 
e l'esecuzione di un generatore a frequenze acustiche a resistenza e capa- 
cità, l'attuazione di un oscillografo a raggi catodici di tipo speciale, nel 
quale il pennello elettronico viene deviato all'incirca ad angolo retto in 
modo che la traccia luminosa si abbia su uno schermo di forma cilin- 
drica. L'attività didattica è notevole: tra l'altro, si stanno svolgendo 
presso la Sezione quattro lavori di laurea. 

Nella 229° riunione, il 9 marzo, l'ingegnere Egidi, della Sezione 
Radiotecnica, riferisce su una visita compiuta alle nuove installazioni 
a bassa frequenza del centro torinese dell' E. I. A. R.; è da rilevare con 
compiacimento che impianti come codesti, i quali prima giungevano 
dall'estero con notevole sacrificio di valuta, ora si costruiscono ottima- 
mente in Italia. L'ingegnere Carrer, del Reparto Elettromeccanica 
presenta un gruppo motore-alternatore, destinato alla produzione di 
corrente a frequenza regolabile tra circa тоо e 2000 Hz; il complesso, 
già installato nella sala centrale per le macchine, è stato rimosso e 
montato su carrello per renderlo trasportabile; alla velocità mas- 
ima, che per la frequenza di 2000 Hz è di 8000 giri al minuto, 
l'alternatore può erogare 4 A alla tensione di ros V, oppure 12 A alla 
tensione di 35 V. 

Nella 230% riunione, il 16 marzo, il professore Persico, dell'Univer- 
sità di Torino, illustra le principali formule dell'elettrologia, mettendo 
in evidenza i rapporti tra questa e gli altri rami della fisica matem: 
tica; si sofferma in special modo sull'equazione di Poisson, su quelle di 
continuità e delle onde, sulle espressioni delle teorie della luce, sull'equa- 
zione di propagazione lungo una linea, e dimostra che tutte rientrano, 
come casi particolari, in un'equazione generale lineare omogenea di se- 
cond'ordine a coefficienti costanti, di cui espone le principali proprietà. 


ingoli, e di orologi multipli con 
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Nella 232% riunione, il 27 aprile, il dottore Zin riferisce sull'attività 
della Sezione Telefonia dal 1° agosto 1941. Documentazione, riprodu- 
zioni fotografiche e fotostatiche, opera di attrezzatura, prove per il 
pubblico, attività didattica hanno avuto corso regolarmente. Per quel 
che riguarda i lavori di ricerca sono stati studiati: la valutazione di piccoli 
intervalli di tempo, la misura della resistenza di accoppiamento dei 
cavi coassiali, il comportamento delle linee non uniformi a regime e nello 
stato transitorio, la dinamica dei sistemi continui unidimensionali lineari. 

Nella 234% riunione, l'8 giugno, l'ingegnere Egidi, della Sezione 
Radiotecnica, presenta un frequenziometro elettronico portatile a com- 
pensazione costruito nell'I. E. N., facendo precedere un esame dei 
metodi e degli apparecchi їп uso per la misura, mediante strumenti a 
lettura diretta, di frequenze comprese tra qualche decina di hertz ed 
alcune decine di kilohertz. Nel frequenziometro attuato, la necessaria 
stabilizzazione della tensione anodica del tubo finale non è ottenuta con 
gli ordinari organi stabilizzatori — non compatibili, per il loro elevato 
consumo, con un apparecchio portatile — ma si consegue mediante un 
particolare tipo di rivelazione a triodo invertito, in cui la conduttanza 
dell'organo rivelatore viene comandata dalla tensione anodica del tubo 
amplificatore finale, in modo da crescere quando essa diminuisce e vice- 
versa. Con un tale sistema si svincolano le indicazioni di frequenza dal- 
l'influsso della più importante (a questo effetto) fra le tensioni di alimen- 
tazione. Il consumo del frequenziometro è un decimo circa di quello 
degli apparecchi dello stesso tipo alimentati dalla rete. 

Nella 235° riunione, il 13 luglio, l'ingegnere Madella, della Sezione 
Elettroacustica, descrive un metodo per la demoltiplicazione di frequenza, 
fondato sulla possibilità di regolare la velocità di rotazione di un motore 
sincrono mediante una tensione primaria di frequenza molto più elevata 
di quella della tensione effettivamente applicata ai morsetti. Il disposi- 
tivo comprende un generatore fotoelettrico ausiliario, accoppiato diretta- 
mente al motore da sincronizzare, che fornisce una tensione di frequenza 
opportuna. Questa viene utilizzata per modulare la tensione primaria, 
e la tensione a frequenza più bassa, che si ottiene in tal modo per batti- 
mento, serve ad alimentare il motore. La rigidità con la quale si 
stabilisce, in funzione della fase della tensione primaria, la posizione 
angolare del rotore, è quella stessa che si avrebbe nel caso di un motore 
sincronizzato direttamente; l'attuazione di un tale motore sarebbe però 
difficile a causa dell'elevato numero di poli richiesto. Esaminate breve- 
mente le condizioni di stabilità del sistema, il relatore deduce, dallo 
schema di funzionamento tracciato, alcune considerazioni di carattere 
generale sul comportamento dei demoltiplicatori di frequenza. 

Nella 237% riunione, il 15 settembre, lo stesso ingegnere Madella 
espone un procedimento per la misura rapida di impedenze, fondato 
sulla possibilità di confrontare fra loro, in modulo ed argomento, l'impe- 
denza incognita ed un'impedenza campione, facendole attraversare da 
‘una stessa corrente e paragonando le tensioni che si manifestano ai rispet- 
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tivi capi. Il confronto viene eseguito, per quanto riguarda il modulo, 
mediante un opportuno voltmetro differenziale, mentre la differenza 
di fase viene determinata mediante una tensione ausiliaria fornita da 
un generatore di tipo speciale. Il metodo si è rivelato particolarmente 
adatto al rilievo di diagrammi d'impedenza. 

Nella 239* riunione, il 5 ottobre, il professore Soleri, del Polite 
nico di Torino, parla di recenti perfezionamenti nella tecnica dei ca 
krarupizzati, tendenti principalmente allo scopo di aumentare il limite 
delle frequenze trasmesse, per la migliore utilizzazione mediante la tele- 
fonia a frequenze vettrici. L'uso di materiali magnetici speciali con 
elevata permeabilità, stabile entro ampi limiti di variazione del campo 
magnetico, e con resistività anche rilevante — lavorati ed applicati 
conduttori іп modo particolare, per esempio in più strati, isolati l'uno 
dall'altro e dal conduttore, costituiti da bandelle sottilissime, dello 
spessore di circa un decimo del diametro dei fili adoperato per il pas- 
sato — e vari altri accorgimenti permettono oggi di ottenere cavi kra- 
rupizzati che si possono adottare per il funzionamento con correnti 
vettrici per frequenze fino a 20 + 30 kHz. 

Nella 240% riunione, il 19 ottobre, l'ingegnere Bressi, della Sezione 
Radiotecnica, espone i risultati conseguiti nello studio di un genera- 
tore di tensioni a denti di sega ad un solo tubo elettronico, il cui funzio- 
namento si può spiegare їп base alla constatazione che, nella connessione 
col circuito esterno il tubo presenta tra due griglie una transconduttanza 
differenziale negativa; mette in rilievo l'attitudine del dispositivo ad 
essere efficacemente sincronizzato con tensioni oscillanti di frequenza 
multipla di quella propria di funzionamento, e la possibilità di uti 
zare lo stesso come multivibratore per la costruzione di demoltiplicatori 
di frequenza. Il professore Zin, della Sezione Telefonia, riferisce circa 
le misure compiute su due cavi a larga banda di costruzione nazionale, 
isolati l'uno con stiroflex e l'altro con ipertrolitul, ed aventi il primo 
entrambi i conduttori di rame e il secondo il conduttore interno di rame 
e l'esterno di alluminio: i dati sperimentali illustrati si riferiscono all'an- 
damento, їп funzione della frequenza, nel campo compreso {га 100 kHz 
e 20 MHz, delle costanti primarie, dell'attenuazione unitaria, della 
velocità di fase, dell'impedenza caratteristica e della percentuale di 
attenuazione unitaria dovuta al dielettrico. Re. 
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ALTA FREQUENZA = 


Misure di potenza su radiotrasmettitori. 


La misura della potenza immessa nell'antenna di un radiotrasmet- 
titore rientra manifestamente tra le determinazioni essenziali, sia per 
le prove di collaudo, sia per il funzionamento nell'esercizio regolare di 
un impianto, Non pochi, e taluni non privi di originalità, sono i metodi ed 
i dispositivi sin qui ideati a tale scopo; si può affermare che il problema 
continua ad essere sempre presente. 

Non è da escludere che, com'è accaduto nel campo delle frequenze 
industriali, ulteriori progressi nelle misure di potenza alle radiofrequenze 
consentano di pervenire alla disponibilità di uno strumento vero e pro- 
prio di vasta applicazione, per ampiezza di portata e per estensione di 
frequenza, tale che si possa adoperare in tutte le pratiche circostanze. 
Purtuttavia, allo stato odierno, si è ben lungi da un tale risultato e quindi 
particolarmente sentita è la convenienza di mettere a confronto i metodi 
di cui si dispone, col proposito di individuare il campo di utilizzazione 
più appropriato a ciascuno, la precisione conseguibile, i pregi ed i difetti 
ed altre peculiarità. 

Nello studio degli ingegneri PALIERI e Рїссїхїхї, che compare nel 
presente fascicolo, dopo aver ricordato i modi che si adottano più di 
frequente per la misura della potenza erogata da un radiotrasmettitore 
su un'antenna fittizia (circuito elettrico a costanti concentrate, il quale 
presenta la stessa impedenza dell'antenna reale), si pongono tali proce- 
dimenti a raffronto reciproco allo scopo di dedurne la precisione. Fra i 
mezzi di paragone, meritevole di particolare rilievo apparisce un calo- 
rimetro a dilatazione, studiato dagli autori, che ha retto favorevolmente 
alla prova sperimentale anche nel caso delle frequenze più alte, dell'or- 
dine di dieci megahertz, 


Modulazione della luce con ultrasuoni. 


Il campo delle indagini relative agli ultrasuoni è oggi uno dei più 
battuti dagli studiosi e i progressi vi sono veramente cospicui. Le appli- 
cazioni delle onde ultrasonore crescono di continuo per numero e per 
varietà; e se alcune sono note generalmente, per esempio quelle alla 
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navigazione, altre, come le ottiche, le chimiche e le metallurgiche, sono 
meno conosciute, Fra le più recenti è da annoverare la modulazione della 
luce, sia a bassa, sia ad alta frequenza. 

Un mezzo trasparente sede di codeste onde, prodotte ad esempio 
mediante un quarzo piezoelettrico, si comporta, rispetto ad un raggio 
luminoso che lo attraversi parallelamente alle loro fronti d'onda, come 
un reticolo diffrangente. Ne consegue uno spettro di diffrazione, la cui 
luminosità è funzione dell'ampiezza delle vibrazioni ultrasonore; in 
altri termini, è possibile variare la brillanza dell'immagine centrale dello 
spettro, modulando l'eccitazione del quarzo. Il fenomeno viene uti 
zato їп alcuni recenti tipi di ricevitori televisivi. 

Nello studio che presentiamo, il professore GIACOMINI, esaminato il 
comportamento delle cellule ultrasonore, ne illustra una nuova, costi- 
tuita da un mosaico lineare di quarzi, perchè abbia un'area maggiore e 
risulti atta alla modulazione di fasci luminosi di grande sezione. Essi 
si è mostrata suscettibile di varie applicazioni: interessante, per esempi 
il suo uso їп alcuni esperimenti di fototelefonia, ove il fascio di luce si 
è potuto modulare con l'ausilio della nuova cellula, invece che con l'azione 
diretta sulla sorgente a incandescenza, come si fa normalmente. 


Demoltiplicatori di frequenza. 


Il tema delle oscillazioni di rilasciamento ha vivamente appassionato 
gli studiosi di materie radiotecniche ed anche nella nostra rivista è 
stato oggetto di numerosi, notevoli lavori; in particolare una tipica 
applicazione di questi oscillatori di rilasciamento, o multivibratori, per 
la catena di demoltiplicazione di frequenza di un orologio a quarzo, 
aveva già costituito in passato l'oggetto di minuziosi studi e di felici 
soluzioni. Ma si può ben dire non esservi importante argomento, il quale 
sia pur stato ampiamente esplorato, che non si manifesti degno di ulte- 
riori ricerche e suscettibile di nuovi sviluppi. Un esempio è offerto dal- 
l'attuale contributo dell'ingegnere BressI, il quale, applicando alla 
demoltiplicazione di frequenza i multivibratori per oscillazioni a denti 
di sega, usati per la scala lineare di tempo degli oscillografi a raggi 
catodici, ha indicato una forma di attuazione di tali demolti- 
plicatori, che sembra meritevole di particolare attenzione: soprattutto 
per la semplicità con cui sì sono ottenute certe caratteristiche di funzio- 
namento, ch'erano state raggiunte da precedenti autori soltanto mediante 
un’assai maggiore complessità costruttiva — volta allo scopo di conse- 
guire una soddisfacente e regolate sincronizzazione — oppure mediante 
un delicato lavoro di regolazione, 
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MISURATORI DELLA POTENZA 
RESA DAI RADIOTRASMETTITORI SULL'ANTENNA 


єў 


LUIGI PALIERI E ARNALDO PICCININI @, 


Dopo avere brevemente ricordato i mezzi più usati per la misura della 
potenza resa in antenna dai radiotrasmettitori, si esamina la possibilità 
di porre lali messi а confronto reciproco, per controllarne la precisione. Si 
espone un procedimento che permette di effettuare il confronto sulla base 
di sole misure di corrente a radiofrequenza, e di ойепете nelle valutazioni 
un'esattezza superiore a quella degli stessi lermoamperometri usati. Si 
riferisce poi sui risultati conseguiti applicando il metodo per l'esame di 
vari tipi di misuratori di potenza, alcuni dei quali espressamente studiati 
e attuati. 

Riconosciuta l'elevata esattezza ottenibile, con accorgimenti adeguati, 
dai calorimetri, si mostra di questi un muovo tipo, nel quale si misura la 
dilatazione del fluido, anzichè la sopraelevazione della sua temperatura, е 
che garantisce, anche alle frequenze più айе, la precisione del centesimo. 
Si descrive poi un tipo perfezionato di resistore tarato, esente dalle princi- 
pali cause di errore che generalmente infirmano l'esattezza di questi stru- 
menti, e di esso si riportano alcune verifiche sperimentali. 


1. - Generalità sulle misure della potenza a radiofrequenza. 


La necessità di effettuare misure di potenza elettrica a radiofrequenza 
si presenta in diversi casi, fra i quali sono tipici i seguenti: controllo del 
funzionamento di una stazione trasmittente, collaudo di un nuovo 
trasmettitore, prova o collaudo di tubi trasmittenti. 

Queste misure vanno impostate con criteri diversi, secondo il loro 
scopo specifico. Per verificare l'efficienza di una stazione trasmittente, 
la misura della potenza di antenna andrebbe, a rigore, effettuata ope- 
rando sul trasmettitore e sulla sua antenna, connessi fra loro e fatti 
funzionare nelle esatte condizioni di esercizio, е adoperando apparecchi 
— di funzione arialoga ai comuni wattmetri per frequenze industriali — 
capaci di misurare l'energia, senza assorbirla e senza alterare il funzio- 
namento della stazione. Per il poco affidamento che ancor oggi dànno 
simili apparati, si preferisce invece di solito effettuare la misura per via 
indiretta, sostituendo all'antenna un circuito a costanti concentrate 
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(antenna fittizia) di identica impedenza d'ingresso (fig. 1), nel quale 
sia possibile misurare la potenza erogata dal trasmettitore, dissipandola 
in un adatto misuratore (ad esempio, un calorimetro). Questo secondo 
procedimento, indiretto o di sostituzione, con- 

cettualmente meno preciso dei metodi diretti‏ ا 

Ayewe prima accennati, si è tuttavia imposto nell'uso 


PERS corrente, per la sua maggiore praticità. 
P Diverso & il caso che si presenta se si 

А | deve esaminare il comportamento del tra- 
melt 
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аа | smettitore prescindendo dalle caratteristiche‏ ا 
di una specifica antenna, come nel collaudo‏ ———1 
Fig. 1. — Misura della po- di un nuovo trasmettitore; allora può riuscire‏ 
tenza di antenna me. addirittura opportuno determinare la potenza‏ 
diante antenna fittizia. da esso ottenibile su antenne di varie impe-‏ 
denze, e per questo scopo è specificata-‏ 

mente indicato il procedimento di sostituzione. 

In fine, nelle prove di un tubo trasmittente, interessa il più delle 
volte conoscere la potenza a radiofrequenza da esso ottenibile, indipen- 
dentemente dalle caratteristiche dei trasmettitori e delle antenne coi 
quali il tubo verrà utilizzato, e quindi la misura si deve ancora effettuare 
con circuiti a costanti concentrate analoghi ad antenne fittizie, e come 
queste contenenti adatti apparati assorbitori e misuratori delle potenze. 

Per trattare specificatamente della misura della potenza di antenna 
dei radiotrasmettitori, è opportuno premettere le seguenti considera- 
zioni. Poiché il sistema irradiante è sempre, come tutti i circuiti, affetto 
da perdite, occorre far distinzione fra la potenza irradiata e quella totale 
che il trasmettitore mette in giuoco nell'antenna. Coi mezzi odierni, non 
si vede ancora la possibilità di determinare separatamente la potenza 
irradiata, se si escludono i metodi, alquanto aleatori, fondati sulla misura 
del campo elettromagnetico. Pertanto, conviene riferirsi specificatamente 
alla « potenza resa dal trasmettitore sull'antenna »; con questo termine, 
si indica la potenza uscente dal trasmettitore attraverso il morsetto di 
antenna, comprendendo le perdite del sistema irradiante, ma escludendo 
quelle che si manifestano nella parte del circuito di antenna che si 
sviluppa nel trasmettitore (accoppiatore di antenna, variometro di 
accordo, e così via). Queste ultime perdite vengono così attribuite al 
trasmettitore, seguendo il concetto che riesce più opportuno nella 
maggior parte dei casi pratici. 

Per la, misura della potenza così definita, possono prevedersi, come 
si è detto, metodi diretti o procedimenti di sostituzione. Il wattmetro 
per radiofrequenza, necessario per la misura diretta, non è ancora 
attuato, nonostante che il problema sia stato più volte studiato (1) 


() H. Camere: Nouvelles méthodes permettant de mesurer exactement la 
résistance d'une antenne ou d'un circuit quelconque à haute fréquence. Watt- 
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Poco pratico è anche il metodo, talvolta seguito, che consiste nel calco- 
lare la potenza col prodotto Ra£*, essendo Z4 l'intensità efficace della 
corrente alla base dell'antenna ed Ra il valore della componente ohmica 
dell'impedenza d'ingresso dell'antenna stessa: infatti, i metodi per la 
determinazione di questa resistenza presentano sempre incertezze (), 
soprattutto per la difficoltà di prevedere di volta in volta in che senso lu 
misura sia influenzata dagli inevitabili accoppiamenti reattivi fra lo 
strumento adoperato, l'antenna e la terra (?). 

Un altro procedimento, usato talvolta per i grossi trasmettitori ('), 
consiste nel misurare con qualche mezzo la potenza dissipata nei tubi e 
nei circuiti, e sottrarla da quella erogata dai generatori di corrente 
continua, per computare, come differenza, la potenza fornita all'antenna. 
Anche questo metodo offre in generale scarsa precisione, per il carattere 
Stesso delle misure, e in molti casi è addirittura inapplicabile. 

Da tutto questo risulta evidente l'importanza dei metodi di sosti- 
tuzione, per la praticità e la possibilità di adattamento che essi presen- 
tano nei più vari casi. 

Gli apparati assorbitori-misuratori della potenza elettrica più spesso 
adoperati a questo scopo sono: 

a) i resistori tarati, dei quali è nota la resistenza alle varie fre- 
quenze e che permettono quindi, con l'ausilio di un amperometro, di 
calcolare la potenza assorbita col prodotto RI*; 

20) i complessi lampada ad incandescenza e fotometro, di funzio- 
namento noto, che potrebbero chiamarsi « wattmetri ad irradiamento 
termico e luminoso +; 
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۹ 


за L. PALTERT E AS PICCININI A. F, ХИ, лолита 


e) i calorimetri; 

d) altri strumenti a dissipazione di calore, nei quali si misura la 
temperatura raggiunta, in condizioni di regime termico, da un resistore 
percorso dalla corrente a radiofrequenza e mantenuto in determinate 
condizioni di ambiente. 

Tutti questi apparati, salvo i resistori, vanno previamente tarati 
dissipandovi potenze di entità nota, ottenute di solito con correnti di 
frequenza industriale, 


2. - Misura mediante antenna fittizia della potenza resa dai radiotrasmettitori. 


L'antenna fittizia, come si è già detto, è un circuito, di solito a co- 
stanti concentrate, che comprende una impedenza regolabile per effet- 
tuame l'accordo ed un misuratore di potenza. 

Della precisione ottenibile dai vari misuratori di potenza che si ado- 
perano e degli errori di taratura che essi presentano, si discuterà 
diffusamente in seguito; fin d'ora è bene invece fissare l'attenzione su 
altre non trascurabili inesattezze, cui nel loro uso si può andare incontro, 
in dipendenza dalle caratteristiche del circuito di antenna fittizia. 

Perchè la potenza erogata dal trasmettitore sia integralmente indi- 
cata dal misuratore, occorre, come prima norma ovvia, che le perdite 
elettriche in quella reattanza e nei collegamenti siano ridotte a valori 
trascurabili, e possibilmente computabili. Così, oltre ad usare conduttori 
di bassa resistenza a radiofrequenza, condensatori con dielettrici a bas- 
ime perdite (possibilmente ad aria) ed induttanze prive di perdite 
magnetiche, sarà bene, specialmente alle frequenze più elevate, curare 
anche la disposizione geometrica del circuito stesso, per ridurne la resi- 
stenza di irradiamento. Accorgimenti molto più complessi vanno inoltre 
presi, nel caso specifico їп cui l'antenna fittizia debba simulare una 
determinata antenna reale, per indicare la potenza che un certo trasmet- 
titore sarebbe capace di fornire, in esercizio, a quest'ultima. Perchè 
questa determinazione fosse esatta, occorrerebbe evidentemente che le 
due antenne avessero impedenze d'ingresso identiche. 

In pratica, non potendosi costruire un dispositivo di misura per ogni 
antenna da provare, si usa compensare le differenze fra i valori di quelle 
due impedenze, agendo contemporaneamente sugli organi di accordo 
della stazione e sull'accoppiatore di antenna, se è regolabile; la com- 
pensazione si considera raggiunta quando, a parità di tensioni applicate 
al trasmettitore, tutte le correnti nei tubi assumono gli stessi valori. 

È facile convincersi che questo non basta per dire che l'antenna 
fittizia e quella reale ricevono la stessa potenza, perchè se anche, una 
volta regolato l'accoppiamento, risultano identici, nelle due condizioni, 
i valori di potenza messi in giuoco nei tubi ed in tutti i circuiti che pre- 
cedono l'accoppiatore, risultano invece alterate le distribuzioni delle 
tensioni e delle correnti nei circuiti del trasmettitore che lo seguono; 
e poichè questi ultimi non sono mai esenti da dissipazioni, possono 
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risultare diversi nei due casi i valori della potenza erogata sull'antenna. 
Così, d'altra parte, si spiega il fatto che lo stesso trasmettitore, anche 
fornito di accoppiatore regolabile, non riesce ad inviare la stessa potenza 
su antenne di diversa resistenza, Per questa ragione, è opportuno usare 
nell'antenna fittizia misuratori aventi resistenza non troppo differente 
da quella dell'antenna da simulare. 

Anche la reattanza dell'antenna fittizia dev'essere regolata in modo 
da uguagliare quella dell'antenna reale, senza dovere agire sugli organi 
di accordo del trasmettitore, per non alterare in questi ultimi le distri- 
buzioni di tensioni di radiofrequenza e quindi l'entità delle perdite com- 
petenti ai campi elettrostatici ed alle correnti di capacità fra i vari cir- 
uiti e fra questi e gli altri conduttori (pannelli, supporti, e così via) 

In fine, è da ricordare in ogni caso che un circuito bipolare a costanti 
concentrate non può mai simulare esattamente un'antenna reale, anche 
se le rispettive impedenze d'ingresso sono identiche. Infatti, si trascurano 
così tutti i poco identificabili accoppiamenti reattivi che l'antenna sempre 


темпе 
tito 


Fig. 2, — Inserzione errata (a) e corretta (0) dell'antenna fittizia da sostituire ad 
un'antenna simmetrica. 


presenta verso il trasmettitore, sia direttamente, sia attraverso la terra 
e gli altri conduttori. Così, in particolare, se l'antenna è simmetrica 
(dipolo), la terra, pur non essendovi esplicitamente connessa, non è 
tuttavia estranea al circuito irradiante, e se il dipolo si volesse sosti- 
tuire con un'antenna dissimmetricamente connessa a terra (fig. 2) si 
introdurrebbe nel trasmettitore una dissimmetria che potrebbe alterare 
il funzionamento dei tubi. 

Riepilogando, perchè si possa determinare con precisione la potenza 
resa da un trasmettitore su un'antenna irradiante, adoperandone una 
fittizia, il circuito di questa deve rispondere ai seguenti requisiti: 


— essere esente da altri elementi dissipativi, oltre al misuratore; 


— presentare reattanza identica е resistenza di valore almeno 
prossimo alle analoghe componenti dell'impedenza di antenna, salvo, 
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beninteso, a compensare le differenze di resistenza mediante l'accoppia- 
tore variabile del trasmettitore; 

— presentare la più grande analogia con l'antenna reale, anche 
per quanto riguarda la distribuzione degli accoppiamenti reattivi verso 
la terra e gli altri conduttori esterni. 

Come si è già accennato, nel collaudo di un nuovo trasmettitore 
può invece risultare opportuno adoperare antenne fittizie aventi valori 
di resistenza e di reattanza assai vari, allo scopo di esaltare e riconoscere 
meglio le perdite nei circuiti del trasmettitore stesso. 


8. - Scopo delle ricerche. 


Gli errori e le imprecisioni, in tutte le misure di potenza a radiofre- 
quenza, sono tuttora rilevanti. I procedimenti diretti, come si è già 
detto, danno scarsi risultati pratici; nelle antenne fittizie, d'altra parte, 
alle già discusse inesattezze imputabili al circuito, vanno aggiunti gl 
errori dei veri e propri apparecchi misuratori, i quali hanno їп genere 
precisione tutt'altro che soddisfacente. 

I resistori tarati, i complessi fotometrici, i calorimetri e gli altri 
apparati del genere presentano nella costruzione, nella taratura e nel- 
l'uso difficoltà che non risultano finora adeguatamente studiate, a causa 
delle quali sono comuni, nelle misure, imprecisioni dell'ordine del + 10%, 
e non di rado ancora maggiori, specie alle frequenze più elevate e per i 
valori più bassi di potenza misurata. 

Nel seguito, si riferisce su prove sistematiche compiute per accertare 
il grado di precisione raggiungibile nelle determinazioni di potenza a 
radiofrequenza con misuratori di diverse specie. Esse sono state impo- 
state sul concetto di paragonare fra di loro le indicazioni di un certo 
numero di questi, adoperandoli per misurare successivamente una 
potenza che si poteva mantenere ad un valore invariabile e verificabile. 

Tale confronto è stato esteso, in un primo tempo, agli strumenti di 
uso corrente, quali i comuni resistori tarati, i complessi lampada-foto- 
metro ed i calorimetri a letture di temperatura, e da ultimo a due nuovi 
tipi di apparati, dei quali uno costituisce un perfezionamento dei calo- 
rimetri e sarà chiamato calorimetro a dilatazione e l'altro si può con- 
siderare derivato dai normali resistori tarati, salvo che da questi si di 
ferenzia sostanzialmente per il fatto che l'elemento dissipativo è stabil 
mente connesso, entro una custodia schermante, con uno strumento a 
termocoppia che si può tarare direttamente in potenza mediante co 
fronto con un calorimetro. Questo tipo di apparato verrà chiamato in 
seguito wattmetro dissipativo a resistenza. 

Alla descrizione degli apparecchi ed alla esposizione dei risultati, 
si fanno precedere alcuni chiarimenti circa il procedimento di confronto 
adottato, che, per conseguire la precisione voluta, ha richiesto particolari 
accorgimenti. 
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4. - Confronto dei misuratori di potenza a radiofrequenza. 


Dalle relazioni su misure di potenza a radiofrequenza comparse 
nella letteratura tecnica (*), non risulta che gli sperimentatori abbiano 
mai cercato qualche procedimento per verificare l'esattezza ottenibile 
dagli strumenti adoperati; essi si sono їп genere limitati a discutere 
l'attendibilità dei risultati o, al più, ad apprezzare gli errori prevedibili 
in qualche modo. 

Questa verifica della precisione dei misuratori non si può fare in 
senso assoluto, mancando il necessario campione. L'unica indagine con- 
cepibile allo scopo consiste quindi nel porre a confronto tra loro i vari 
apparati, per misurare le reciproche divergenze di indicazione, qualora 
vengano usati per misurare successivamente una potenza di valore 
invariabile. Naturalmente, dev'essere effettuato un ciclo di questi 
confronti per ogni valore della frequenza e della potenza misurata. 


= 
| 
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Ed 1T 
Fig 3. — Schema di principio del cito usato nelle prove di confronto. 


Le esperienze sono state praticamente condotte come segue: un 
trasmettitore da 500 W (fig. 3 е 4) eccita un circuito risonante, a basse 
perdite, nel quale come elemento dissipativo viene inserito il calori 
metro od altro apparato misuratore in prova. L'accoppiamento è indut- 
tivo e fra primario e secondario del trasformatore è disposta una griglia 
metallica (G) allo scopo di eliminare o rendere trascurabili gli accoppia- 
menti elettrostatici. 

Il trasmettitore è pilotato dall'esterno mediante un generatore sta- 
bilizzato a quarzo che garantisce una stabilità di frequenza assoluta- 
mente sufficiente per evitare tutte le incertezze di risultati che potrebbero 
nascere dall'incostanza della frequenza, nelle prove fondate sull'uso di 
circuiti risonanti, Finchè la frequenza non supera qualche MHz, le reat- 


( Loc. cit. note (), (8), ©), (9. 
G, Passion e T. Gorio: Misura della potenza e del rendimento degli ap- 
parecchi R. Т. trasmittenti - Rass, P. T. T., 1920, I, p. 718 e 1930, II, p. 6. 
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tanze distribuite dei circuiti non hanno influenza apprezzabile, e quindi, 
anche in pratica, si possono ritenere valide con tutta approssimazione le 
deduzioni teoriche fatte in base allo schema elettrico. 


Fig. 4. — Disposizione pratica del circui 
misura: îl pannello che precede il calori- 
metro a dilatazione contiene gli 
necessari all'accordo dei circuiti prim 
secondario, nonchè l'accoppiatore con gri- 
glia schermante e tutti i termoampero. 
metri necessari per la verifica e la misura 
delle correnti. 


Con riferimento alla fi- 
gura 3, si vede che, sotto 
questa ipotesi, si pub ga- 
rantire l'invariabilità della 
potenza trasferita nelle varie 
prove al misuratore, con- 
sultando le indicazioni di 
due soli termoamperometri 
(I, ed Im), inseriti l'uno nel 
primario c l'altro nel secon- 
dario dell'accoppiatore. Se il 
secondario è perfettamente 
accordato, risulta: 


dove Ip cd Im sono le inten- 
sità efficaci delle correnti cir- 
colanti rispettivamente nel 
primario e nel secondario, 
Rm è la resistenza del misu- 
ratore ed К, è quella propria 


del secondario, intesa come quoziente fra la potenza perduta per i vari 
fenomeni dissipativi e per irradiamento, e il quadrato di Im. 
La potenza Py assorbita dal misuratore vale: 


2] Bem Re ly SE M IIo) 
ovvero, indicando con il rapporto Fn E 

$ OS T. ЭШ 
B] Pa = 15€ M Ip Im. 


Se si fanno due esperienze con due differenti misuratori, di resi- 
stenze R'm ed Rm, senza variare M, le potenze rispettivamente assor- 


bite valgono: 


Pharao MSS, (д 


Vu MPa, (n° - 
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ed il loro rapporto: 


Questo rapporto si pub calcolare dunque in base alla sola lettura 
di due amperometri (I, ed I) ed alla conoscenza preventiva di ут 
ed у" e cioè di R'm, R'm e Ri Z 

La precisione del valore così calcolato per P',/P"& può essere mi- 
gliorata e resa indipendente dagli stessi errori di taratura degli ampero- 
metri, curando che ognuno dei rapporti del secondo membro della [3] 
abbia valore prossimo all'unità. Infatti, benchè sia assurdo pretendere 
anche da buoni termoamperometri una rispondenza alla taratura fino al 
centesimo, qualora però si utilizzi ciascuno strumento in un intervallo 
abbastanza stretto della sua scala, si possono ritenere le indicazioni 
realmente proporzionali alle vere intensità di corrente (%. 

A questo scopo, le diverse misure di un ciclo si sono effettuate in 
condizioni pressochè identiche, ed anche i singoli apparati misuratori 
si sono fatti il più possibile elettricamente simili. La resistenza ohmica 
si è proporzionata in ogni apparato intorno ai 25 Q, per approssimare i 
valori della resistenza di irradiamento delle antenne più comuni; la 
reattanza si è ridotta sempre al minimo attuabile, e del resto, se ne è 
sempre compensato il residuo con l'accordo del circuito. In tali condi 
zioni, agendo sulla tensione anodica dello stadio finale del trasmetti 


lori amperometri a coppia termoelettrica forniti dall'industria nazio- 
nale ed alcuni di costrazione estera sono stati sottoposti a numerose prove di ve- 
rifica e di taratura. Alla taratura a frequenza industriale si è fatto seguire un con- 
fronto diretto fra tutti gli strumenti, connessi in serie, a varie frequenze radio. La 
proporzionalità delle loro indicazioni è stata accertata poi, una volta inseritili in 
circuito, lasciando invariati gli elementi elettrici di questo «d aumentando progres- 
sivamente la potenza in gioco. Infine tali prove si sono ripe- 

tute vario volte a distanza di tempo per esaminare la stabi. A 

lità di comportamento, Mediante tutte queste operazioni, 

nonchè sulla scorta dei risultati ottenuti nelle misure stesse 
di potenza, si è potuto constatare che non sono da pre- 
tendere da tali strumenti precisioni dell'ordine del cente- 
simo, mentre spesso più temibili sono le variazioni di 
taratura nel tempo. 

Quando si utilizzi però uno strumento а termocoppia 
in un ristretto intervallo della sua scala, allo scopo, non 
giù di misurare in valore assoluto le intensità delle singole 
correnti, ma soltanto i loro rapporti, si può vedere come, 
comunque sia errata la taratura dell'amperometro, tali rapporti vengano indicati 
con approssimazione tanto più spinta, quanto più sono prossimi all'unità. 

Sia infatti (fig. a), i, l'intensità della corrente quando l'amperometro fornisce 
indicazione ay; se lo strumento fosse corretto, la sua taratura negli altri punti 
della scala dovrebbe corrispondere alla retta i^; in realtà la taratura trovasi invece 
corrispondente alla curva i. Se si scrive, per valori di i prossimi ad is, i/i © aja 
Si commette un errore relativo pari a (i —i)/4, che ovviamente è tanto più piccolo 
quanto più a è vicino ad ay. 


corrente 
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tore si può portare I^, ad uguagliare 7%, cosicchè anche il valore di 
I^, risulta prossimo a quello di Гу. 

È da pensare quindi che i soli errori di lettura vengano ad avere 
sensibile influenza nel computo dei rapporti 1/17, ей I'«/I^s. Tali 
errori, purchè si usino strumenti a scala ampia, sfruttandoli unicamente 
nella scconda metà di essa, possono per ogni lettura stimarsi non supe- 
riori a + 2-10 —* e quindi il prodotto (74/1) * (2'u/I"m), nel caso 
più sfavorevole, risulta errato del + 8-10 -—*. 

Analogamente, il valore del rapporto з/ч“ è calcolabile con grande 
precisione anche in base ad una determinazione approssimativa di 
Re, R'm ed R'm, quando l'energia perduta sia piccola di fronte a quella 
assorbita dai misuratori (R, « Rm) ed inoltre i due valori di R'm е Rm 
о poco diversi tra loro (7). 

In complesso, usando le cure specificate, si può senz'altro valutare 
non superiore al + 1% l'errore temibile nel computo di P'w/P”win base 
alla [5], e giungere così ad effettuare con l'approssimazione del cente- 
simo il confronto fra le tarature dei vari apparati di misura. 

In base a questi criteri sono stati eseguiti tutti i confronti sistematici 
fra i vari misuratori di potenza dei quali si riferisce in seguito. Oltre al 
confronto fra le tarature in potenza di tali apparati, lo stesso procedi- 
mento permette anche un confronto altrettanto esatto fra i valori delle 
loro resistenze (8). Infine, dai risultati delle stesse misure è anche possi- 


(9) Infatti il rapporto 


iw si può, in tal caso, calcolare in base alla relazione 


approssimata: 
"я E RA 
Mw Fm +В, (Rm Rm — 3) 


(9) In condizioni di accordo è: 


Ta 


OM ip 
Ro Ra 


Rin 
Ry + Кы 


Rn = 


e, per due misure effettuate con diversi carichi (aventi rispettivamente resistenze 
Вей R'm), ma con lo stesso grado di accoppiamento, è 


[2] 


Così, nota la resistenza R'm del primo carico, si ricava con grande esattezza 
quella di un altro, qualora beninteso esse difieriscano poco tra di loro, Si è reso poi 
più completo il confronto ripetendolo per vari valori di M, e tracciando per ogni 
Tesistore la curva dei valori assunti da 7p/Zm in funzione della graduazione dell'ac- 
coppiatore. Per ogni ascissa le ordinate delle curve corrispondenti ai singoli resistori 
devono conservare fra loro rapporti invariabili, pari ai rapporti ууа А" (пт Rm): 
si ottiene così una facile verifica dell'attendibilità dei valori di corrente indicati 
dagli strumenti ed usati nel calcolo, nonchè dell'entità delle eventuali variazioni 
di resistenza dei singoli resistori col carico. 
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bile ricavare dati di accertamento sull'esattezza degli stessi ampe- 
rometri usati (*) 


5. - L’accordo del circuito di misura. 


Finché l'accoppiamento tra i due circuiti accoppiati è lasco, un 
accordo abbastanza perfetto si attua cercando semplicemente il mas- 
simo valore di Zm. Ma quando, per accoppiamenti più stretti, è sensibile 
la reazione mutua dei due circuiti, può succedere che durante la manovra 
di accordo del secondario venga a variare la corrente primaria, per effetto 
delle variazioni dell'impedenza indotta. In questo caso occorrerebbe 
cercare, anzichè il massimo di Zw, il massimo valore del rapporto n/p, 
per essere sicuri di avere il perfetto accordo del secondario. 

Meno laborioso è un procedimento, che ha dato in pratica risultati 
soddisfacenti, fondato sull'uso di un oscillografo a raggio catodico. 
Questo è connesso come è indicato nella stessa figura 3; sullo schermo 
appare un'ellisse, la cui eccentricità dipende dalla differenza di fase 
fra le tensioni alternative di griglia e di placca. L'ellisse degenera in 
una retta quando quelle due tensioni hanno fase esattamente opposta, 
e cioè quando è privo di reattanza il carico anodico del tubo (9). 


(°) A tale scopo si è proceduto come segue: scelti due resistori, che davano 
garanzia di una buona conservazione delle loro resistenze R e S rispetto al carico, 
si sono eseguite quattro misure, scambiando i due resistori e sistemando l'accop- 
piatore successivamente in due posizioni diverse, corrispondenti a due valori, 
UM’ ed wM”, della reattanza di accoppiamento. La corrente Jp sia mantenuta 
costante in tutte le quattro prove; la corrente /m assume successivamente quattro 
valori, definiti dalle relazioni: 


da cui: 


Questa relazione stabilisce un vincolo fra le sole indicazioni dell'amperometro 
del secondario, vincolo che deve risultare soddisfatto se lo strumento è esatto, Con 
qualche determinazione di questo genere, è stato possibile stabilire con che legge 
Varia l'errore percentuale dello strumento nei diversi punti della scala, Naturalmente 
questo procedimento non può permettere la taratura assoluta dell'amperometro, 
se non è noto il valore vero di almeno una delle correnti misurate; ma lo scopo di 
paragonare potenze uguali о di stabilire l'esatta proporzione fra i valori di potenze 
disuguali è ovviamente raggiunto anche prescindendo dalla conoscenza dell'esatto 
valore dell'unità di corrente. 

(19) La coincidenza di fase di due tensioni si verifica con grande esattezza, 
con l'oscillografo a raggio catodico. La lunghezza dei collegamenti fra il circuito © 
l’oscillografo non ha influenza apprezzabile, perché, data l'assenza di elementi 
dissipativi importanti, sia nei collegamenti stessi, sia nelle placche deffettrici del 
tubo, in questi fili si stabiliscono soltanto onde stazionarie, e le tensioni oscillatorie 
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L'oscillografo, così connesso, serve per attuare, previo accordo del 
circuito risonante anodico, anche l'accordo dell'antenna fittizia, Quando 
questa è aperta, infatti (interruttore S aperto, nella figura 3), basta 
manovrare il condensatore variabile C, fino a vedere coincidere in una 
linea unica i due lati dell'ellisse, per ottenere l'accordo del primario. 
Chiudendo poi S, tale accordo risulta alterato, e, per accordare a sua 
volta il secondario, basta manovrare il condensatore Cy, fino a ritrovare 
la linca retta sullo schermo oscillografico ("). 


conservano dappertutto In stessa fase originaria. Fili troppo lunghi presentano sol- 
tanto, in pratica, l'inconveniente di risonare per frequenze del. 
ordine di quella di lavoro о delle sue armoniche, provocando 
deformazioni nella figura sullo schermo, che talvolta si presenta 
asai lontana dalla forma elittica (ig 6). D'altra parte, l'uso di 
tubi di piccolo diametro permette sempre di ridurre 1 collega 
menti a pochi decimetn di lunghezza 
Resta infine, come ultima causa di errore, del tutto trascurabile 
fino a qualche decina di me- 
lek айне lo spostamento di fa 
3e portato nell'immagine dal 
tempo £ che gli elettroni spendono per atraver- 
sare il sistema delle placche deviatrci (fig. c1 
È evidente che, se questo tempo è una frazione 
sensibile del periodo, l'azione del secondo sistema 
di placche deviatrici si esercita su uno stesso DE 
elettrone con un sensibile ritardo rispetto al- 
l'azione del primo sistema, sicchè la relazione di fase desumibile dalla figura 
тапса risulta falsata 
L'accordo del circuito di misura, cos attuato, si può considerare, con grande 
approssimazione, rigoroso. Si immagini infatti, in un primo momento, trascurabile 
1а reattanza del collegamento anodo - circuito risonante primario (condensatore С, 
nella fgura 3); dette allora akp ed 1/ (o Cp) le reattanze dei due rami del circuit 
risonante primario, il primo accordo (interruttore 3 aperto) porta ad ottenere 
«alp 1 (uj), in modo che risulta reale l'impedenza del carico anodico, Za. 
Chiuso il secondario, avente resistenza Кы e reattanza complessiva A 
assume il valore: 


а 


ju Cp + 


e diviene nuovamente reale quando si faccia X» = ойм Да Ly); cioè l'oscillograto 
indica il secondo accordo non già quando è Xm = o, come sarebbe corretto, ma 
quando Xm ha ancora ua valore residuo pari ad шт М* ш Lp). Questa diferenza 
non porta, in pratica, un elletto sensibila sul valore dell'impedenza del circuito 
di misura. 

È possibile poi dimostrare — come, sotto ipotesi più generali, è fatto al para- 
grafo 6 — che il procedimento è valido, per quanto riguarda l'accordo del circuito di 
misura, anche se la reattanza del collegamento anodo circuito risonante amodico 
non è trascurabile. In tal case, è solo falsato l'accordo del circuito risonante primario, 
che non ba interesse per la validità delle relazioni [1] e seguenti 
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6. - Estensione del procedimento alle frequenze più elevate. 


Alle frequenze superiori a qualche megahertz, anche con montaggi 
accurati, le capacità distribuite derivano, fra i diversi conduttori del 
circuito, correnti di intensità sensibile, e si formano quindi onde sta- 
zionarie, che rendono vaghe le stesse definizioni di corrente in un cir- 
cuito e di potenziale in un conduttore. Le deduzioni analitiche ricavate 
in base allo schema non hanno quindi più esatto valore in pratica, e 
vanno sostituite con altre, che tengano conto di tali fenomeni. Con 
qualche accorgimento supplementare, si può però ancora riportare la 
misura sulle basi finora seguite, anche se il circuito risulta, per effetto 
di quelle capacità, complicato in maniera non definibile. 
Si immagini, nel caso più 

generale, che tutto il circuito 
si riduca ad una rete di sche- 
ma indefinito, ma di caratte- 
ristiche costanti, alimentata 
dal tubo, ed alimentante a 
sua volta, attraverso un in- 
terruttore S, il misuratore di 
potenza in prova (fig. 5). È 


Fig. 5. — Rete equivalente al circuito di 


stato già dimostrato (8) che "misura, per le frequenze più elevate: 7, 
in questo caso, purchè il cir- circuito di caratteristiche non definite ma 
Cuito sia accordato in modo costanti. 


che il carico anodico del tubo 
risulti privo di reattanza sia ad interruttore S aperto, sia chiuso, lu po- 
tenza assorbita dal misuratore si può calcolare con la relazione 


6 Р, 


nella quale: 
1, è la corrente che fluisce attraverso l'interruttore S; 
V, è la tensione che si manifesterebbe fra i due estremi di S se 
esso venisse aperto e contemporaneamente si riducessero le tensioni di 
alimentazione del trasmettitore, in modo che la tensione oscillatoria 
anodica, Va, riprendesse il valore presentato ad interruttore S chiuso; 
È, è la componente ohmica dell'impedenza che si può misurare 
fra i due estremi di S aperto, quando il misuratore venga posto in corto 
circuito, il trasmettitore venga spento e nel tubo siano collegati in corto 
circuito anodo e catodo. 
Detta R, la quantità: 


L-RI, 


В P. 
[7] Тг' 


(9) L, Parizi: Misura mediante voltmetro е amperometro della potenza resa 
dai radiotrasmettitori sull'antenna irradiante - A. F., 1941, X, p. 131 
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€ posto: 
R 

J E+E’ 

la (6] diviene 

[9] Pa = Vil. 


La tensione V, per la sua definizione, conserva un rapporto costante 
rispetto a Va, comunque varii Rs, e cioè qualunque sia l'apparato in 
prova. D'altra parte, tornando a por mente alla effettiva disposizione 
del circuito, si vede facilmente che anche la corrente I, nel primario del- 
laccoppiatore resta con tutta approssimazione proporzionale a Va, 
comunque varii Rs (9), e quindi, indicando con M un appropriato fattore 
di proporzionalità, si può sempre scrivere: 

[xo] Vi=@MiIp. 

Il fattore œ M va inteso nel significato generale di impedenza mutua 
fra primario e secondario, ed il suo valore, pur dipendendo ancora 
essenzialmente dalla posizione dell'accoppiatore, è anche legato a tutta 
la disposizione del circuito 

Con queste convenzioni, si giunge così a due relazioni analoghe alla 
[3] ed alla [5]: 


tu] moMIL, 
D 
lea] T x 


le quali permettono il confronto fra le tarature di più misuratori di 
potenza; е questo è ancora possibile con criteri identici a quelli seguiti 
alle frequenze più basse, purchè però fra una misura e l'altra non si 
facciano variare nè la posizione dell'accoppiatore, nè in modo sensibile 
la disposizione geometrica dei vari elementi del circuito (4). 


(3) Infatti la corrente Ту vale: Jp = Va/Zz, essendo: 


p 


е trascurando per semplicità, sia la resistenza propria della bobina, sia l'impe- 
denza del collegamento anodo -cireuito risonante, che risultano invariabili rispetto 
ad Rw. Nel caso pratico, il secondo termine sotto radice ё piccolissimo di fronte al 
primo, e quindi il valore di Z7 si può, con grande approssimazione, considerare 
indipendente da quello di Rm. 

(09) Per quanto riguarda il confronto tra le resistenze dei vari apparati, non si 
può trascurare il fatto che, per la presenza di onde stazionarie, possono riuscire 
differenti i valori delle correnti all'apparato (Ты) e all'interruttore S (Ij). Poichè 
invece, per l'esiguità delle perdite nel tratto di circuito interposto, si possono rite- 


2 = eto + (a 
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7. - Misuratori di potenza esaminati. 

Con i procedimenti ora descritti, sono stati effettuati numerosi cicli 
di misure di confronto tra diversi apparati misuratori di potenza a radio- 
frequenza: 


— resistori tarati, 


— complessi con lampada ad incandescenza e fotometro, 
— calorimetri a letture di temperatura. 

Sulla scorta dei risultati ottenuti, si è potuto procedere in un primo 
tempo ad opportuni perfezionamenti costruttivi, nonchè alla defini- 
zione delle più appropriate modalità di impiego, e quindi, in un secondo 
tempo al progetto del calorimetro a dilatazione e del wattmetro dissi 
pativo a resistenza che presentano, rispetto ai similari calorimetri e 
tori tarati, qualità di precisione nettamente superiori. Per mettere 
in evidenza i concetti che hanno guidato tale progetto, si passano ora 
in rassegna le caratteristiche fondamentali anche dei primi apparati 
di impiego normale. 


8. - Resistori tarati. 


1 resistori tarati per radiofrequenza hanno subito negli ultimi anni 
notevoli perfezionamenti costruttivi, intesi ad assicurare una buona 
invariabilità del valore della resistenza rispetto alla frequenza ed alla 
temperatura, oltre che ad eliminare le componenti reattive. Queste due 
qualità, assai importanti per la praticità della misura, non sono però 
essenziali per la sua correttezza, perchè possono essere sostituite mediante 
una buona taratura del resistore alle varie frequenze radio e mediante 
l'accordo del circuito in cui esso viene inserito, 

Dalle prove di confronto, si è riscontrato invece che, per limitare le 
cause di errore sarebbe necessario che la parte conduttrice del resi- 


mere uguali la potenza assorbita e quella transtante nell'interruttore, si può scrivere: 
EIA 
е, per due apparati differenti: 
Rn 
a T Ta 
relazione che permette, con l'uso di tre amperometri. (Ij. А, Ја), il calcolo della 
esistenza а radiofrequenza del secondo apparato, nota quella del primo. A titolo 
di esempio, nella tabella 4 è riportata la determinazione della resistenza, alla 
frequenza di to MHz, di un resistre, nota quella di un calorimetto. In essa | sim 
boli (per il еш significato si veda la figura ra) con l'apice ^ si riferiscono al resi- 
store, quelli con l'apice ^ al calorimetro; la resistenza di questo è stata dedotta, 
volta per volta, come quoziente tra la potenza Pm che vi si dissipa ed il quadrato 
della corrente lm che vi circola, Il rapporto: 


- mW Th 
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store avesse le minime dimensioni geometriche, in modo che risultassero 
ridotte al massimo le correnti di capacità fra essa ed i conduttori estranei, 
correnti che, percorrendo solo parzialmente il resistore, ne alterano in 
modo incontrollabile la resistenza equivalente. Analogamente minima 
dovrebbe essere la capacità fra i vari conduttori che collegano il resi- 
store al circuito e all'amperometro, perchè altrimenti la corrente indi- 
cata dallo strumento finirebbe per non corrispondere a quella che per- 
corre il resistore. L'effetto di queste capacità, per le relazioni di fase 
fra le varie correnti, si esalta quando il resistore non è del tutto privo 
di reattanza; esso può assumere entità ragguardevole alle frequenze 
delle onde corte, ed è in genere sensibilissimo alle frequenze più alte. 

Si è riscontrato che la resistenza equivalente (cioè il quoziente fra 
la potenza dissipata ed il quadrato della corrente indicata) varia їп 
misura spesso cospicua quando si variano le connessioni del resistore 
о questo si sposta geometricamente rispetto ai conduttori estranci 
D'altra parte, le dimensioni geometriche dei resistori non possono 
ridursi oltre il limite imposto dalle esigenze di dissipazione, ed il feno- 
meno delle correnti di capacità derivate finisce în genere per pregiudi- 
care l'esattezza di questi mezzi di misura. 

Un altro inconveniente fondamentale risiede nella grande influenza 
che, sull'esattezza della misura, hanno gli errori di taratura dell'ampe- 


è stato calcolato in base ai valori №, = 3), determinato sperimentalmente, 
R'm = 24,35 0, ed R'm, trovato in prima approssimazione ponendo: 


гь 


10,50. 


Tapera А. — Applicazione della velnsione [d] per determinare, alla frequenza di 
To MHz, la componente okmica dell impedenza di un vesistore (potenza massima 
Воо W, resistenza in c. c. 25,0 42), per confronto con quella di un calorimetro a dila 
tazione (CD 2) 


Calorimetro a dilatazione 


арг 
uf [т 7 w ك‎ 
|, ей 
aao |213|105 Rob en 110 [24:35 347 | 218 КО) төл 
mm | 160 12430 4,25 2,67 (3,58 0,628 nos [19,75 
Eam aut [aos AT ser 318 | 3,05 обгон |9,6; 
7.94 | 3:95 | 3,62 ا‎ е 380 |24,30 5.05 | 3,73 | 3,59 0,627 1,039 119,7 
| | | 
18,71 | 4,31 3.94 pae pu 429/415 [0,629 1,033, [= 
лз | 4.52 4.12 ouo on. лав |4.56 | 440 6R 1037 [104 


Мейе... . apro 5 


0,628 1,037 0.97 19,7 


мене... 
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rometro. Un errore dell'r % nella misura della corrente ne porta uno 
del 2% in quello della potenza; e poiché l'imprecisione di alcuni cen- 
tesimi è frequente anche nei migliori amperometri, ne segue che la misura 
di rado può raggiungere approssimazione'soddisfacente; e questo senza 
contare che la taratura di detti strumenti raramente si può verificare 
senza l'uso di campioni per radiofrequenze. 


9. - Complessi con lampada ad incandescenza e fotometro. 


Un complesso lampada-fotometro costruito e provato in questi cicli 
di misure, è rappresentato nella figura б. Una lampada da 500 W è 
racchiusa al centro di una < 
sfera opaca, la cui superficie 
interna è bianca diffondente 
ed è destinata a funzionare 
sul principio della sfera di 
Ulbricht, così da rendere mi- 
nima l'influenza sulla taratura 
degli eventuali spostamenti 
del fotometro e della lam- 
pada. Come fotometro è usato 
un comune luxmetro a cella 
fotoelettrica, fissato rigida- 
mente in corrispondenza di un. 
orifizio praticato nella sfera. 
Fra la lampada e l'apertura è 
disposto uno schermo opaco. 

Mentre la taratura con 
corrente continua, ripetuta» "Шу телата tomera c stri di 
mente verificata, risulta con Ulbricht, i 
buona approssimazione inva- 
riabile, non altrettanto soddisfacente è il comportamento a radiof: 
quenza che è stato riveduto nei vari confronti con i calorimetri. Alle 
frequenze delle onde corte, gli errori di misura risultano irregolari e 
raggiungono spesso il + 4% 

Та causa principale di tali errori si è ritenuta risiedere nella estrema 
irregolarità dello spettro di sensibilità delle celle fotoelettriche. Si con- 
sideri infatti che, quando si accende una lampada ad incandescenza con 
corrente a radiofrequenza, il filamento si scalda con legge assai incostante, 
essendo disuniforme la distribuzione della corrente, a causa delle capa- 
cità distribuite che si manifestano fra i vari tratti del filamento stesso. 
Ne viene di conseguenza che se si accende la lampada, una volta con 
corrente continua ed una volta con corrente a radiofrequenza, a parità 
di potenza assorbita potrà risultare assai diversa la distribuzione di 
potenza irradiata nello spettro cromatico, e varie quindi le indicazioni 
del fotometro a cella. Prove effettuate usando un fotometro a coppia 
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termoelettrica, hanno dato risultati ancora peggiori imputabili alla 
difficoltà di eliminare l'influenza della temperatura ambiente. 

Pur non escludendo che con una costruzione più perfezionata si 
possa ottenere esito più soddisfacente, non sembra che complessi di 
questo genere possano fornire approssimazioni paragonabili a quelle 
che, adottando opportuni accorgimenti, si possono raggiungere con i 
calorimetri. 


10. - Calorimetri a letture di temperature. 


Nei calorimetri normali per uso elettrico, l'energia assorbita da un 
resistore va a scaldare il fluido calorimetrico, e, dall'incremento di 
temperatura, T, — Ту, che questo subisce, si può ricavare il valore P 
della potenza messa in gioco. 

Infatti, essendo / la durata dell'esperienza e K l'equivalente in acqua 


del complesso calorimetrico (fluido più altri corpi immersivi), compu- 
tabile mediante taratura con corrente continua, è: 

—T, 
из} „=. 


Perchè la misura risulti corretta, occorre che: 

a) l'energia di radiofrequenza da misurare e l'energia in cor- 
rente continua di taratura si trasformino entrambe integralmente in 
calore, e siano quindi evitati assorbimenti di energia per fenomeni 
chimici, elettrolitici o di evaporazione; 

1) il calore prodotto vada unicamente a scaldare la massa calo- 
rimetrica, %enza disperdersi, ad esempio, verso l'ambiente; 

©) mediante agitazione del fluido si possa ottenere, in seno a 
quella massa, una tanto completa propagazione del calore, da poter 
contare sull'uniformità della temperatura in entrambe le letture del 
termometro; 

d) l'equivalente in acqua del complesso calorimetrico, e quindi 
i suoî termini, peso e calore specifico, rimangano costanti al variare 
della temperatura. 

All'atto pratico, le condizioni 5) e c) risultano in contrasto fra loro: 
per agevolare la propagazione del calore în seno al liquido ed alle parti 
solide immerse, occorre un'energica agitazione, la quale però favorisce 
anche la dispersione del calore fuori del recipiente. È questa la più 
grossa difficoltà che si oppone al corretto funzionamento del calorimetro. 
Per ovviarvi, il recipiente va costruito con materiali coibenti ed al con- 
tempo leggeri, per ridurre sia le fughe di calore verso l'esterno, sia gli 
assorbimenti da parte del recipiente stesso. Invece, gli organi interni 
devono essere buoni conduttori del calore, sottili e leggeri. In ogni 
caso, poi, sono da evitare le masse metalliche che nel funzionamento a 
radiofrequenza possono assorbire energia per induzione e disperderla 
verso l'esterno. 


a 
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L'effetto delle dispersioni di calore verso l'esterno sull'esattezza delle 
misure si può ridurre di molto, se si adottano identiche modalità nel- 
T'eseguire le tarature in continua e le determinazioni a radiofrequenza. 
A questo scopo, possono essere seguiti due procedimenti diversi. Si può 
effettuare la misura (9) partendo da una determinata temperatura, е 
leggendo poi, ad intervalli, le temperature via via assunte dal liquido, 
durante il passaggio della corrente elettrica nel resistore. Con questi 
dati si traccia una curva, che si può rapportare ad una famiglia di curve 
di taratura, relative a diverse potenze, e ottenute con identico procedi- 
mento mediante corrente continua; si determina così, per interpola- 
zione, la potenza dissipata durante la prova. In sostanza, cioè, la misura 
della potenza dissipata in calore viene riportata alla misura della rapi 
dità con cui si innalza la temperatura del complesso calorimetrico. 
Questo sistema presenta l'inconveniente fondamentale di richiedere una 
agitazione assai regolare ed intensa durante tutta l'esperienza, con la 
conseguenza di rilevanti fughe di calore verso l'esterno. 

Perciò, è preferibile seguire il secondo procedimento, che consiste 
nel convertire la misura della potenza in quella dell'energia dissipata 
erogando la potenza stessa per un tempo determinato. Le operazioni 
уаппо allora eseguite con questo ordine 5 

si legge la temperatura T,, previa prolungata agitazione; 
— si sospende l'agitazione, e si invia al calorimetro la potenza 
da misurare, durante un certo periodo di tempo, misurato con un 
contasecondi 
— si agita nuovamente il fluido, e si legge la nuova temperatura 
Ty, quando essa cessa di crescere 

Con questo procedimento, non essendo essenziale Ja rapidità della 
trasmissione del calore în seno al calorimetro, l'agitazione può essere 
effettuata con più calma, e possono quindi essere notevolmente ridotte 
le fughe di calore verso l'ambiente. 

Poichè i corpi che compongono il calorimetro non hanno tutti calore 
specifico invariabile rispetto alla temperatura, un ulteriore accorgimento 
essenziale consiste nel fissare una volta tanto, per le tarature e le mi- 
sure, le temperature estreme, T, e Ts, sì da poter ritenere costante, nelle 
varie prove, almeno il valore medio dell'equivalente in acqua К. 

Dopo esaurienti prove, eseguite su calorimetri ad acqua via via più 
perfezionati e seguendo entrambi i sistemi di taratura, e una volta riscon- 
trata la maggior precisione del sistema basato sull'erogazione dell'energi: 
per intervalli di tempo prefissati, si è giunti all'attuazione del calori 
metro rappresentato nella figura 7. Come liquido calorimetrico si è 
adoperato un olio minerale che, oltre ad evaporare più difficilmente 
dell'acqua, presenta anche il vantaggio essenziale di non andare sog- 
getto ad clettrolisi; così il resistore ha potuto essere liberato dall'iso- 
lamento, col risultato di agevolare al massimo lo scambio di calore col 


09) G. Passio» e T. Соню: loc. cit. nota (9). 
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liquido. П recipiente è a doppia parete di vetro sottile, con intercape- 
dine vuota, ed assicura un buon isolamento al calore, con poca massa 


termica. L'agitatore è a comando elettromeccanico; il termometro 
segna il centesimo di grado; il cronometro è comandato elettrica- 

mente dal tasto del tra- 
E smettitore. 


I valori di K determinati 
successive tarature me- 
diante corrente continua, 
per ogni valore di potenza, 
hanno presentato scarti che 
si aggirano tra l'r e l'1,59 
‘imprecisione di un calo 
metro a letture di tempera- 
tura sembra dunque diffici!- 
mente riducibile sotto l'1,5% 
o il 2%, nonostante gli ac- 
corgimenti e i perfeziona- 
menti adottabil 
Come si é già messo in 
2 evidenza, la causa fonda- 
Pe 7. — Calorimetro alette di temperate pese di questa limita: 
zione è da individuare nelle 
irregolari perdite di calore che si provocano, attraverso il recipiente 
e specialmente attraverso il pelo libero del liquido, quando questo 
viene agitato, prima della lettura del termometro, allo scopo di rendere 
uniforme la temperatura del fluido. Si vedrà come questo difetto fon- 
damentale risulti invece eliminato nel calorimetro a dilatazione. 


11. - Calorimetri a dilatazione. 


È facile riconoscere che, se ad un liquido viene ceduta una determi- 
nata quantità di calore 0, l'aumento di volume V, — V,, che la massa 
liquida subisce, è, in prima approssimazione, indipendente dalla legge 
con cui il calore si distribuisce in seno ad essa. 

Una particella liquida elementare, di volume dV, quando acquista 
la quantità di calore dQ, subisce un aumento di volume misurato da: 


: ч А 
а] СЕА 


essendo æ il coefficiente di dilatazione cubica, y il calore specifico, e & 
la densità del liquido, nel punto considerato. 
Tutta la massa liquida, ricevendo in complesso la quantità di calore 


Q= Sy 40, subisce quindi un incremento di volume pari a: 
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е, se la quantità a/(y 5) ha valore iden 
quide, à: 


o per tutte le particelle li- 


05] 


Sotto queste ipotesi, dunque, l'aumento di volume risulta propor- 
zionale a Q, ed è indipendente dalla distribuzione del calore in seno al 
liquido, oltre che dal volume della massa riscaldata. 

Tale risultato, che ci si riserva di riconoscere fin dove, in pratica, 
possa ritenersi rigoroso, permette di concepire un calorimetro esente da 
qualunque necessità di mescolazione: basta, all'uopo, misurare la quan- 
tità di calore assorbita dal liquido osservandone l'aumento di volume, 
anzichè l'aumento di temperatura. In forma schematica, il calorimetro a 
dilatazione, così ideato, è rappresentato nella figura 8. Il vaso V, a doppia 
parete e ad intercapedine vuota, è completamente riempito dal liquido 
calorimetrico L, nel quale è immerso il resistore R. Il liquido può dila- 
tarsi in una colonna cilindrica graduata C, e dall'entità della dilatazione 
si può risalire alla misura dell'energia dissipata. 

Come si è già visto, il funzionamento dell'apparato sarebbe rigoroso 
se il quoziente a/(y д) restasse costante, durante l'esperienza, da punto 
a punto della massa liquida; e, poichè durante il riscaldamento del 
liquido vi possono essere notevoli differenze di temperatura fra le sin- 
gole particelle di esso, occorre in definitiva che, per il li- 
quido adottato, il quoziente &/(y ð) si conservi costante al 
variare della temperatura entro i limiti dell'esperienza. 

Per nessun liquido sono invariabili, separatamente, 
le quantità a, y е 8: mentre, al crescere della tempera- 
tura, la densità notoriamente diminuisce, il coefficiente E 

a | 


di dilatazione cubica e il calore specifico crescono, per la 
maggior parte dei liquidi, in misura più o meno sentita. 
Non è però difficile trovare liquidi per i quali, pur va- 
riando singolarmente le quantità æ, y e è, si conservi rig. 8, — Ca- 
con buona approssimazione ‘costante il quoziente ^ lorimetro a 
a(y 8) ‚ per variazioni di temperatura opportunamente dilatazione. 
limitate. Se, per un determinato liquido usato nel calori- 

metro, il quoziente «/( 8) varia in misura sensibile rispetto alla tempera- 
tura, la dilatazione totale risulta ovviamente diversa quando la stessa 
quantità di calore viene distribuita nella massa liquida con leggi diverse. 
Quindi, per riconoscere praticamente se un liquido è adatto per il calori 
metro, basta inviare nel resistore una corrente ragguardevole, scaldando 
così notevolmente le zone di liquido ad esso immediatamente circostanti, 
е poi osservare se, interrotta la corrente, il volume del liquido continua 
a variare mentre il calore si propaga e la temperatura si uniforma. Con 
questo criterio è stata fatta una scelta fra vari liquidi isolanti e non 
elettrolizzabili (oli), e, per quanto quasi tutti abbiano dato risultati 
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discreti, specialmente adatto si è dimostrato un particolare tipo di 
olio di vaselina, che è stato definitivamente adottato. 

Lo schema completo ed i particolari costruttivi dei calorimetri a 
dilatazione costruiti per misure di potenza elettrica sono rappresentati 
nelle figure д e ro. La canna graduata è stata sostituita con una serie di 
palloncini di vetro, che vengono progressivamente invasi da mercurio, 
spinto dall'olio di vaselina. Nelle strozzature di comunicazione sono 
disposti contatti elettrici, che servono a comandare la partenza e l'ar- 
resto di un elettrocronometro al centesimo di secondo. Esso indica così 
il tempo speso dal liquido per dilatarsi di un volume eguale a quello 
del palloncino; a questo tempo risulta pressochè inversamente propor- 
zionale la potenza dissipata nel resistore; il computo esatto si fa me- 
diante una taratura previamente effettuata con corrente continua 

La taratura serve essenzialmente a rendere l'esattezza della misura 
indipendente dai fenomeni termici secondari (fughe di calore, eventuale 
dilatazione del recipiente, e così via). Per la più completa rispondenza 
fra le condizioni in cui si effet- 
tuano le tarature e le misure a 
radiofrequenza, si sono adottati 
alcuni accorgimenti essenziali. Il 
liquido non viene mai ricambiato, 
e, non avendo contatto con l'am- 
biente, conserva qualità e massa. 
costanti, Misure е tarature ven- 
gono effettuate fra due valori in- 
variabili del volume del liquido, 
e cioè della sua temperatura 
media: così per ogni prova e per 
la corrispondente taratura risul- 
tano identici i valori medi del 
quoziente 2/(y è) , nonchè le en- 
tità delle fughe di calore. 

I vari calorimetri illustrati 
differiscono fra loro per i valori 


ig. 9. — Schema del calorimetro a dila- 
tazione: R, resistore; R’, resistor ausi- 
lario per effettuare l'accordo; t, ter- 
moamperometro; 2, elettrocronometro; 
3. livello per la verifica del raffredda- 
mento; 4, refrigerante: 5, commutatore 
accordo-misura; 6, rubinetto per la re- 
frigerazione; 7, commutatore per la par- 
tenza e l'arresto del cronometro; 8, com- 
mutatore di scala. 


della potenza dissipabile e della 
resistenza elettrica, ma soprat- 
tutto per il sistema di raffred- 
damento, previsto per riportare, 
dopo ogni misura, il fluido alla 
temperatura primitiva, sì da po- 
terne effettuare altre. Nel primo 
calorimetro attuato (fig. ro a) si 
fa scorrere acqua fredda, 0 meglio 


benzina o alcool, nella serpentina S; nel secondo (fig. 10 b), quando si 
aprono i rubinetti rr, il liquido circola automaticamente nel refrigera- 
tore esterno, per la differenza fra le densità della colonna calda e di 
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quella fredda; nell'ultimo (fig. то e) un unico grosso rubinetto (у) per- 
mette di aprire la comunicazione, dopo ogni misura, fra l'ambiente calo- 
rimetrico e il refrigeratore soprastante. 

In ciascuno degli apparati, sopra al resistore è disposta una sfoglia 
di mica forata (D), che, ritardando la propagazione delle correnti calde, 


raffreddamento mediante serpentina (5); b) per potenze fino a 
di 73 0 con prosa centrale, raffreddamento a termosifone: r, у, rubinetti per il 
raffreddamento; c) per potenze fino a 200 W, resistenza 10 0, raffreddamento 
per convezione: r, rubinetto per il raffreddamento; s, commutatore di scala, 
Con D è indicata la sfoglia di mica forata destinata a ritardare i moti convettivi, 
con R il resistore ausiliario per gli accordi. 
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evita che durante la misura il calore si comunichi alle pareti del vaso, 
ai rubinetti o alla serpentina, ma permette tuttavia, al termine della 
prova, che il liquido caldo si avvii verso l'ambiente di refrigerazione. 
Ogni calorimetro, infine, è corredato da un secondo resistore, R’, identico 


T H [ 


зо з c — 15 30 Ta: 


Fig. 11. — Curve di taratura di due calorimetri a dilatazione distinti con CD 1 e 
CD 2: quella del primo si scosta alquanto dall'iperbole (a tratti), l'altra invece 
Ба andamento quasi esattamente iperbolieo. 


al primo e pure immerso in olio di vaselina. Esso si collega al trasmet- 
titore durante la fase di aggiustamento dei circuiti, per permet- 


tere di effettuare gli accordi senza scaldare il fluido calorimetrico, 


Le curve di taratura dei singoli calorimetri, di cui due esempi 
sono riportati nella figura тт, hanno un quasi perfetto andamento 
iperbolico, indice di un'ottima eliminazione delle fughe di calore. Fra 
le varie tarature di uno stesso apparato, ripetute a distanza di mesi, 
i divari non superano 0,5%; la precisione è dunque migliore di quella 
dei calorimetri a letture di temperatura prima sperimentati. 


12. - Confronto a radiofrequenza fra i vari calorimetri. 


Vari calorimetri, a lettura di temperatura e a dilatazione, sono 
stati messi a confronto reciproco, con i metodi già chiariti, a varie 
frequenze del campo delle onde corte. 

Nella tabella I sono riportati alcuni esempi di queste serie di confront 
per il significato dei simboli si veda la figura 12, per il computo di P cal- 
colato si è adottato, al posto di 7/,//%, il fattore а/д”, sufficiente- 
mente approssimato, calcolato con Rm = PajI&* e coi valori di К, 
trovati sperimentalmente, 1,5, 2 e 3, rispettivamente per le frequenze 
5,7 e 10 MHz. Dai risultati si riconosce che, mentre fra le indicazioni 


*s 
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del calorimetro a dilatazione e di quello ad acqua i divari raggiungono 
il + 1,5%, invece le differenze fra le indicazioni del calorimetro a dila- 
tazione e di quello ad olio non superano il + 1 %. Questo conferma la 
maggiore imprecisione del calorimetro ad acqua rispetto agli altri due. 
Dal complesso dei risultati delle 
varie serie di confronti, fra gli appa- 
recchi posti in esperimento, si ritiene 
di poter definitivamente considerare 
il calorimetro a dilatazione preciso 
almeno entro il + 0,5%, quello 
Fig. 12. — Schema per l'interpreta- ad olio entro il + 1% e quello ad 
zione dei simboli della tabella I e acqua entro il + 2%. È doveroso 
della tabella 4. notare, però, che per i calorimetri a 
letture di temperature questo grado 
di approssimazione è stato raggiunto soltanto adottando accorgimenti 
sistematici e laboriosi, come, ad esempio, la taratura immediata dopo 
ogni misura. Questo è stato fatto soprattutto per avere un mezzo di 
confronto abbastanza preciso per il calorimetro a dilatazione. In tutte 
le prove successive il calorimetro a dilatazione è stato assunto, trascu- 
randone l'errore, come campione per la taratura di tutti gli altri appa- 
rati (resistori, complessi fotometrici, e via dicendo) (14) 


18. - Wattmetri dissipativi a resistenza. 


Come si è detto, la misura della potenza a radiofrequenza assorbita 

dai resistori tarati può riuscire errata per inesatta conoscenza del va- 

lore della resistenza alle varie frequenze, inesatta conoscenza del va- 

lore della resistenza ai vari carichi, inesatta taratura originaria del 

l'amperometro, esistenza di correnti di capacità derivate fra i vari 

elementi del circuito del resistore о fra questo ed i conduttori esterni. 
Tutti questi errori possono venire eliminati adottando 

un accorgimento assai semplice. Busta collegare stabil- 

mente fra loro un resistore e un amperometro, scher- „ы 

mandoli elettrostaticamente dall'ambiente con una sea- | 

tola metallica ad essi elettricamente connessa (fig. 13), 

e misurate poi, a varie frequenze, ad esempio per co 

fronto con calorimetri, la potenza dissipata dal com- 

plesso in corrispondenza di ogni indicazione dell'ampe- 

rometro. In questo modo si ottiene un vero e proprio 


d 3 0 Figura 13. 
misuratore di potenza assorbita — che si può chiamare — Wattmetro 
wattmetro dissipativo a resistenza — la cui precisione dissipative 


può essere dello stesso ordine di quella del calorimetro, 3 resisten- 
indipendentemente dalla taratura dell'amperometro e Б 


(0%) Dal complesso delle singole prove effettuate è risultata, per i singoli calori- 
metri, anche una variazione assai regolare della resistenza (Rm = PI] al 
variare della frequenza; essa è illustrata nei grafici della figura a. 


Ott-Nov.-Dic MISURATORI DI POTENZA 


1948 495 


del resistore. Si sono quindi costruiti alcuni complessi schermati resi 
store-amperometro, illustrati nella figura 14. Su ognuno di essi sono 


state eseguite le seguenti prove: 
— con corrente continua, si sono misurate le resistenze ai vari 


B88 


— Wattmetri dissipativi a resistenza. 


Fig. 14 


carichi, е la potenza dissipata in corrispondenza di ogni indicazione 
dell'amperometro incorporato; 
— а varie frequenze radio, 
e per confronto col calorimetro 
a dilatazione, si sono determinate 
la potenza dissipata per ogni in- 
dicazione dello strumento ed il 
valore della componente ohmica 
dell'impedenza del complesso (17). 
Alcuni esempi dei risultati ot- 
tenuti, verificati con numero: 
serie di misure, sono riportati 
nella tabella IL In questa i ре 
dici w e c si riferiscono rispet 
tivamente al wattmetro di 
sipativo e al calorimetro; per il 
computo di тө / тум SI sono adot 
tati i valori della resistenza dei 
due apparati in corrente continua 
(rispettivamente 25,6 e 28,4 Q) e 
i valori di R,, determinati эре 
mentalmente, 1,5, 2 e 3 02 rispet- 9 + 3 


200] 


100) 


TD 


tivamente per le frequenze 5, 7 ¢ 
10 MHz. Anche le curve della fi- 
gura 15 costituiscono la taratura 


Fig. 15. — Curve di taratura di un watt- 
metro dissipativo a resistenza (WD 
500/25). 


(P) Fino a 5 MHz, la potenza dissipata e la componente ohmica dell'impedenza 


sono state misurate, per confronto col calorimetro a dilatazione, mediante le rela- 
zioni [5] e [c]. Per le frequenze superiori, si è ritenuto necessario ricorrere alle rela- 
zioni, più esatte, [13] e [d]. 
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a radiofrequenza dell'apparato e permettono di risalire dall'indicazione 
dello strumento e dal valore della frequenza, al valore della potenza 
dissipata. 

Nella figura 16 è indicata la legge con cui la resistenza varia con 
la frequenza; a causa della notevole capacità distribuita dei resistori 
verso gli schermi, le variazioni sono notevoli. Questo potrebbe consi- 
derarsi un difetto dei resistori schermati rispetto a quelli nudi, se lo 
schermo, d'altra parte, non servisse a garantire la più grande costanza 
della taratura, la quale, una volta effettuata per una determinata fre- 
quenza, resta valida comunque l'apparato venga inserito e disposto 
geometricamente rispetto al resto del circuito. 


Тав П. — Taratura di un waltmetro dissipativo a resistenza ot- 
Tenuta mediante un calorimetro a dilatazione 
тне 284 Pas = Pe lo ы) 
( p" 284 + R, (284256 — 1) ET mue ° (In Tale 
| Wattmetro dissipativo | ы 
аң | Calorimetro a dilatazione 
WD 600/25 pd I" | Pe. 
= = time | (Ww 
1. dp Jk | d L Pe | | 
4) (Ау || | | 
| Frequenza: 5 MHz 
| за 455 | 174,5 55 
200 Sao E 104 
2.50 уо цо 160 
297 о 246 | 0098 | sar 
зло о E 256 
3.79 673 E 343 
420 805 | se | 445 
am | ses 54 558 
Frequenza: 7 MHz 
ало | зот | өяз | n78 100 
159 3,57 7.54 2,08 153,5 
E zos | 886 | 245 0985 | 220 
3,59 3:56 9,79 2,70 296 
Frequenza: 10 MHz 
2,00 195 | поз 932 
259 зз | nos 140,8 
зло эю | 247 | eom | 109 
3.50 goa | 380 A 
deo 194 | 450 33 
ل‎ 
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In conclusione, sembra lecito assicurare che i complessi resistore- 
-amperometro debitamente schermati, una volta tarati per confronto 
col calorimetro е per un numero sufficientemente grande di frequenze, 
siano in grado di garantire la misura della potenza elettrica assorbita 


AD | 
м1 mune 
ГЕ иш! | 
ТОРЕ Ж $ 7 їнї 
Fig. 16. — Variazione con la frequenza della componente obmica. dell'impedenza 


dei wattmetri dissipativi WD 600/25 е WD 600/36 e dei calorimetri CD 2 e 
CT 2: fij Re è il rapporto fra i valori della componente ohmica dell'impedenza 
a radiofrequenza e in corrente continua. 


con imprecisioni poco maggiori di quelle del calorimetro stesso, e cioè 
dell'ordine di x o 2 centesimi, Così tarati, questi wattmetri dissipativi 
a resistenza si possono dunque considerare come ottimi campioni s 
condari per la misura della potenza a radiofrequenza, più facilmente 
trasportabili e d'uso più pratico, perchè ad indicazione diretta. 


14. - Uso pratico dei calorimetri e dei wattmetri dissipativi a resistenza. 


Il misuratore di potenza più preciso, fra quelli provati, è risultato il 
calorimetro a dilatazione. Una serie di apparati di codesto tipo, per 
diversi valori di potenza dissipabile e di resistenza elettrica, è sufficiente 
per l'attrezzatura di un laboratorio per collaudo di trasmettitori o di 
tubi trasmittenti. 

Per collaudi fuori laboratorio, si reputano più adatti i wattmetri 
dissipativi a resistenza, che alla grande semplicità d'uso uniscono il 
pregio della indicazione immediata; anche questi, una volta tarati per 
confronto col calorimetro, forniscono approssimazioni assai migliori di 
quelle dei comuni resistor: tarati. 

Sia i calorimetri, sia i wattmetri a resistenza, vanno naturalmente 
adoperati con tutti gli accorgimenti specificati. Così, ad esempio, accanto 
ai calorimetri ed ai wattmetri di tipo ordinario, occorre provvederne 
altri a prese simmetriche, adatti per simulare le antenne a dipolo. Per 
ridurre, poi, le perdite nei circuiti di antenna fittizia, sarà bene fornirsi 
una volta per tutte di una serie di condensatori variabili a basse perdite, 
di capacità adatte per le varie gamme di frequenza. 
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15. - Conclusione. 


Dal complesso di prove eseguite, si trae anzitutto la convinzione che 
anche alle radiofrequenze la potenza ё determinabile con buone approssi- 
mazioni (fino al centesimo), purchè si adoperino mezzi adeguati. La pos- 
sibilità di confrontare fra loro questi mezzi, indipendentemente dalla 
inesattezza di taratura degli strumenti necessari per il confronto (ampe- 
rometri a termocoppia), avvalora tale convinzione. 

Il mezzo di misura più preciso e meno soggetto ad errori è il calori- 
metro, e, fra i vari tipi, quello a dilatazione fornisce la migliore appros- 
simazione (+ 0,5%). Quasi la stessa esattezza possono far conseguire 
i resistori, purchè previamente tarati, alle varie frequenze radio, per 
confronto col calorimetro, insieme col proprio amperometro, e con 
quest’ultimo stabilmente schermati rispetto all'ambiente. 

Per le frequenze delle onde lunghe, medie e corte, questi procedi- 
menti sembrano sufficienti per le necessità pratiche, Mentre le prove 
procedono nel campo delle onde ultracorte, si può già prevedere che il 
calorimetro a dilatazione, quando venga costruito appositamente ed 
usato con i necessari accorgimenti di circuito, possa fornire anche a 
quelle frequenze misure soddisfacenti; questa previsione è appoggiata, 
oltre che dalla stessa semplicità elettrica dell'apparato, anche dai risul- 
tati già conseguiti con l'uso di esso per tarature di amperometri. 


Guidonia - Direzione Superiore degli Studi e delle Esperienze. 
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CELLA ULTRASONORA DI GRANDE AREA 
PER LA MODULAZIONE DELLA LUCE 


AMEDEO GIACOMINI 


Si descrive una cellula ultrasonora айа alla modulazione di fasci 
luminosi aventi notevole sezione. Essa è sostanzialmente costituita da un 
mosaico «lineare» di quarzi, i quali emettono ultrasuoni di frequenza 
elevata (5 MHz o più). Illustrate le sue caratteristiche elettro-ottiche, si 
riferisce intorno a esperimenti di telefonia che hanno dato buoni risultati. 


Introduzione. ` 

L'uso di un reticolo ultrasonoro, costituito da onde progressive, 
per la modulazione della luce a frequenza acustica, è stato proposto 
da P. Biquard (1) subito dopo che era apparsa la memoria fondamentale (1) 
sull'effetto che porta il suo nome. Si deve invece a C. Bachem (%) la prima 
osservazione riguardante la possibilità di modulare ad alta frequenza 
un fascio luminoso mediante onde ultrasonore stazionarie. 

I due tipi di modulazione hanno avuto sinora scarse applicazioni, 
essendosi queste limitate alla televisione ed alla fluorometria (*). Per di 
più la letteratura scientifica non fornisce in modo esauriente (*) gli 


() P. BIQUARD: Nouveaux moyens de commande d'un flux lumineux et ap- 
plications - Brevetto Francese n. 752910 (1932). 
C) К. Lucas et P. BiguARp: Nouvelles propriétés optiques des liquides soumis 
à des ondes ultrasonores - С. R. Acad. Sci, 1932, CXCIV, p. 2132. 
P. Dzmvx a. F. W, Sears: Scattering of light by supersonic waves - Proc. 
Nat. Acad. Sci., 1932, ХУШ, p. 409. 
@) C. Bacuzw: Ueber die Kompressibilitat. elektrolytischer Lösungen - Z. f. 
Phys, 1930, СІ, p. 541. 
($) Vedasi, ad esempio: L, Beromanx: Der Ultraschall und seine Anwendung 
in Wissenschaft und Technik - V.D.L. Verlag, Berlin, 1942. 
Е. HispEMANN: Grundlagen und Ergebnisse der Ultraschallforschung - 
W. De Gruyter, Berlin, 1939. 
@) Le notizie più diffuse sull'argomento si trovano nell'articolo: Н. W. Lus: 
Some factors involved in the optical design of a modern television receiver using 
moving scanners - Proc. LR.E,, 1939, XXVII, р. 496. 


am А. GIACOMIST A. F, ХП, 104142 


elementi quantitativi atti a caratterizzare le nuove cellule (caratteri- 
stiche, curve di risposta, distorsioni, e così via). 

Tali ragioni hanno indotto ad uno studio sistematico sul comporta- 
mento delle cellule ultrasonore. Durante il corso delle ricerche si è in par- 
ticolare progettato un nuovo tipo di cellula, che consente di modulare 
agevolmente fasci luminosi di grande sezione. La cella si presta quindi 
ad un perfezionamento degli attuali sistemi di telefonia ottica, e permet- 
terà di tentare l'attuazione di telemetri a radiazioni infrarosse analoghi 
ai radiotelemetri. 

Si descrive la nuova cellula, illustrandone le caratteristiche, si 
riferisce sugli esperimenti di telefonia ottica già eseguiti, e si accenna 
alle possibilità di applicazione alla fototelemetria. 


Scopo e descrizione della nuova cellula. 


Per modulare la luce con i reticoli ultrasonori si usa generalmente 
la disposizione sperimentale illustrata nella figura r. Il condensatore 
I, proietta l'immagine 
della sorgente luminosa 
S sopra il diaframma 
forato Кү fornendo una 
sorgente secondaria pun- 
tiforme; la lente Lẹ invia 
un fascio parallelo at- 
traverso la cella modu- 
КЛ latrice, mentre la lente 
Ly provvede alla form: 

Fig. 1. — Schema di disposizione la modula- Як ү 
"^ ione della luce (aye Legione del cello ua. | zione delle pseudo im- 
sonora (b): il cerchio tratteggiato rappresenta magini di diffrazione 

la sezione del fascio luminoso. sullo schermo Ку; que- 
st'ultimo trattiene il 

flusso luminoso che compete agli ordini superiori lasciando passare 
quello relativo all'ordine zero (о viceversa). 

Per proiettare a distanza la luce modulata, è sufficiente aggiungere 
la lente L,. Ma tale disposizione manca evidentemente di semplicità. 

Un primo perfezionamento consiste nell'abolire la lente Z4, adottando 
una sorgente luminosa di natura puntiforme al posto della sorgente 
secondaria precedentemente considerata. 

Un progresso assai più sostanziale può essere tuttavia ottenuto 
eseguendo la proiezione a distanza mediante una sola lente (la Za), 
ed affidando alla pupilla d'ingresso del sistema ottico ricevente il compito 
di isolare dagli altri il fascio di ordine zero. 

Per raggiungere lo scopo, basta, a rigore, dare al reticolo ultraso- 
noro un « passo » convenientemente piccolo, vale a dire usare ultrasuoni 
di frequenza sufficientemente alta. Sorge però una difficoltà d'ordine 
generale: il diametro della lente proiettante non può superare qualche 
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centimetro, perchè la luce deve necessariamente attraversare il fascio 
ultrasonoro, la cui sezione è vincolata alle dimensioni della piastrina 
di quarzo. Sicchè la trasmissione a distanza verrebbe eseguita in cond 
zioni sfavorevoli, essendo notoriamente l'illuminamento prodotto da 
un proiettore funzione della sua apertura assoluta e non di quella rela- 
tiva. (Sia lecito osservare che, anche attenendosi alla complessa dispo- 
sizione della figura 1, le limitazioni imposte alla sezione del fascio che 
attraversa la cella impediscono di elevare la densità del flusso luminoso 
trasmesso perchè non si può aumentare l'apertura relativa della lente 
Ly senza alterarne il diametro, atteso che la sua distanza focale è vin- 


Fig. з, — Attuazione sperimentale Fig. 3, — Fasci ultrasonori emessi dalle tre 
della cella: al centro il sostegno piastrine di quarzo della cella 
delle piastrine di quarzo. 


colata dalla necessità di una buona separazione degli ordini sullo 
schermo Ks. 

Riassumendo: occorre in ogni caso poter aumentare il diametro del 
fascio che attraversa la cella modulatrice. 

La difficoltà segnalata presenta qualche analogia con quella incon- 
trata quando si vuole ottenere un fascio Inminoso, di grande sezione, 
polarizzato linearmente, disponendo di un piccolo Nicol. Com'è noto, 
l'invenzione dei dischi conosciuti sotto il nome di Polaroid ha fornito 
la soluzione più elegante. 

Si è quindi pensato di costruire una cella ultrasonora avente area 
notevolmente superiore a quella che i cristalli di quarzo usuali permet- 
terebbero di raggiungere. La nuova cellula è fondata sull'uso di un 
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mosaico « lineare » costituito da piastrine rettangolari, aventi lunghezza 
grande rispetto alla larghezza, disposte in fila secondo la dimensione 
maggiore. 

La figura 2 mostra un'attuazione sperimentale della cellula; l'astic- 
ciuola di materiale isolante che è al centro sostiene tre piastrine di quarzo; 
ciascuna di esse ha dimensioni x cm x 3 cm x 0,058 cm. Nella figura 3 
si vedono invece i fasci ultrasonori emessi dalle tre piastrine: l'irraggia- 
mento è bilaterale, le onde ultrasonore sono progressive е non mo- 
dulate (frequenza 5 MHz). 

Poiché la nuova cella non impone in generale alcuna limitazione al 
diametro del fascio luminoso che la attraversa (basta infatti accrescere 


w s ә 
Fig. 4. — Disposizione рег la modulazione della luce mediante cella di grande arca. 


convenientemente il numero delle piastrine componenti il mosaico( 
è possibile attuare senz'altro le auspicate semplificazioni dei sistemi 
ottici giungendo alla disposizione della figura 4 а: essa contiene unica- 
mente il proiettore S-L e la cella modulatrice C. La figura 4 è indica 
schematicamente una sezione della cella normale al percorso del fascio 
luminoso (quest’ultimo è rappresentato dal circolo tratteggiato). 

Con facili calcoli, ed accettando talune consuete ipotesi semplifi- 
cative, si dimostra che gli elementi quantitativi atti a definire il nuovo 
sistema di trasmissione a distanza del fascio modulato sono forniti dalle 
relazioni seguenti: 
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ove sono: d il diametro della sorgente Inminosa, supposta dischiforme; 
F la distanza focale del proiettore; q la distanza alla quale viene proiet- 
tato il fascio; D il diametro del fascio luminoso alla distanza g (diametro 
dell'immagine della sorgente); e lo splendore della sorgente; / il diametro 
della lente proiettante; E la densità del flusso di energia raggiante alla 
distanza 0; А la lunghezza d'onda della luce usata; f la frequenza degli 
ultrasuoni; la velocità di propagazione di questi ultimi nel liquido 
che riempie la cellula; / la distanza che separa i centri delle pseudo 
immagini di diffrazione; s il rapporto //D. (Tutte le grandezze devono 
evidentemente essere misurate in unità di uno stesso sistema, per 
esempio C.G.S. o М.К.5.). 

La [1] serve al calcolo del diametro che il fascio avrà nella zona da 
illuminare; palesemente si può accrescerlo influendo, così sulla distanza 
focale F, come sul diametro d della sorgente. 

La [2] precisa quanto è stato già detto sulla utilità di aumentare il 
diametro А della lente proiettante. Essa pone altresì in evidenza la nota 
indipendenza di Е dalla distanza focale F, ciò che permette di scegliere 
quest'ultima in modo da soddisfare alla condizione з > 1 che esprime 
quantitativamente la necessità di separare convenientemente le pseudo 
immagini di diffrazione. 

Le tre relazioni permettono ovviamente di calcolare il proiettore 
appena assegnate sette delle dieci grandezze che їп esse compaiono. 


Caratteristiche della cella, 


È possibile eseguire la modulazione della luce a frequenza acustica 
utilizzando l'effetto Lucas е Biquard, perchè il flusso luminoso Ф, 
che non viene convogliato nei fasci diffratti, è funzione della intensit 
J, degli ultrasuoni, e quindi della tensione ad alta frequenza V, applicata 
al quarzo generatore. La teoria di С. V. Raman e N. S. N° Nath (9 
convalidata dalle misure di F. H. Sanders (?), permette a rigore di cal 
colare il legame esistente fra Ф, ¢ /,; senonchè la teoria è valida per luci 
monocromatiche. Si è quindi senz'altro ricavata sperimentalmente una 
caratteristica del tipo ®, = / (V,). Anzichè riportare in ordinate i flussi 
luminosi, o, più propriamente, i flussi di energia raggiante, si è preferito 
riferirsi alle correnti erogate dalla cella fotoelettrica ricevente (Г, cor- 
rente in assenza di ultrasuoni, Z, corrente per la tensione al quarzo V.) 
Una misura fotometrica avrebbe avuto scarso interesse: nelle appli- 


(1) C. У. Raman а. N. S. N. Naru: The diffraction of light by high frequency 
sound waves - Proc. Indian Acad. Sci., 1935, II, p. 406 e 413; 1036, III, pag. 75 
епо. 

(7 F. H. Sawpers: Intensity measurements in the diffraction of light by 
ultrasonic waves - Canadian J. Research, 1030, XIV, p. 158. 
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cazioni è infatti la corrente fornita dalla fotocella che si utilizza, ed 
essa dipende in modo assai complesso dal flusso di energia raggiante, 
perché la composizione spettrale di questo muta al variare della in- 
tensità degli ultrasuoni. 

La figura 5 mostra la caratteristica; essa è ottenuta con radiazioni 
infrarosse provenienti da una sorgente a incandescenza munita di filtro 
Schott R.G.-ro (2 mm). Risulta chiaramente che è possibile raggiun- 
gere elevate percentuali di modulazione (80-90 ";) con bassa distorsione 
di seconda specie. Quest'ultima 
può essere dedotta agevolmente 
caso per caso. 

Maggiore interesse presenta 
а invece il calcolo della distorsione 
di prima specie. Tale distorsione 
non proviene, come nei trasdut- 
" tori elettroacustici, dall'esistenza 
di modi normali di vibrazione, 
aventi frequenza vicina a quella 
di vibrazione forzata: infatti la 


941 ШЕЕ ЗЕ e 
piastrina di quarzo oscilla а 
frequenza enormemente alta ri- 

" spetto a quella di modulazione, 


e ciò spiega come nelle poche 
pubblicazioni sinora apparse sul- 
l'argomento non venga fatto 
oss oo зе w Wi ню cenno delle distorsioni lineari. 

Ma, quando la cella ha grande 


Fig. s. — Caratteristica elottro-ottica della aren, Interviene la segue 
Cella: rapporto tra la corrente meli 8109: Interviene la seguente causa 


fotocella che raccoglie il flusso luminoso di distorsione. Essendo la velc- 
e la corrente di riposo in funzione della cità di propagazione degli ultra- 
tensione ad alta frequenza applicata suoni nei liquidi dell'ordine dei 
ai quarzi. kilometro per secondo, se la fre- 
quenza di modulazione è suffi- 
cientemente elevata, il fascio luminoso che attraversa la cella illumina 
contemporaneamente regioni del liquido, ove gli ultrasuoni hanno dive 
ampiezza. Il fenomeno è analogo a quello che si verifica nella « lettura » 
delle colonne sonore cinematografiche, se la fenditura esploratrice ha 
larghezza non trascurabile rispetto al « passo » della incisione. 

Un calcolo relativamente semplice, che ripete sostanzialmente quello 
fatto per le colonne sonore (5) e che non si ritiene necessario trascrivere 
in esteso, porta alla conclusione seguente: l'ampiezza Чу di fluttuazione 
del flusso luminoso, modulato a frequenza v, dipende dal rapporto 


() Vedasi, ad esempio: Н. 1лснти u. A. Nanati: Physik und Technik des 
Tonfilms = 5. Hirsel, Leipzig, 1941. 
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fra le dimensioni della cellula, nella direzione secondo cui muovono 
gli ultrasuoni, e la frequenza v secondo la: 


dove si è indicato con Y, l'ampiezza di fluttuazione del flusso luminoso 
per v — о, e con 2 b la larghezza della cella, supposta di sezione ret- 
‘tangolare, ed avente l'asta che sostiene i quarzi situata al centro (fig. 2). 

‘Alcuni valori numerici valgono a fissare gli ordini di grandezza delle 
distorsioni lineari. 

Se la frequenza di modulazione massima è di 1000 Hz, e si desidera 
che a tale frequenza la perdita di livello non superi 1 decibel in valore 
assoluto, la larghezza massima con- 
sentita per la cella è di 40 cm (liquido 
della cella xilolo); se la frequenza — | 
massima da trasmettere è di 5000 Hz 
occorre, a pari distorsione, che la 
larghezza non superi 8 cm; mentre se 98 
è consentita una perdita di 5 decibel 
si possono dare alla cella rispettiva- o4 
mente 147 cm e 30 cm di larghezza. 

Allo scopo di trarre elementi di 02| 
giudizio per eventuali altre applica- 
zioni, è stata ricavata la caratteristica 0 
che dà il flusso luminoso non diffratto 26 *2 46 50 tema sa 
in funzione della frequenza della Fig. 6. — Caratteristica di alta fre- 
tensione applicata alle piastrine di quenza della cella. 
quarzo. Come si vede nella figura 6 
è possibile alterare di qualche unità per cento la frequenza senza 
modificare în maniera sensibile la « risposta » della cellula. 

Con riferimento alla potenza di alimentazione della cella, si osserva 
che essa è proporzionale al diametro del fascio da modulare, ma è indi- 
pendente dalla densità del flusso luminoso convogliato. A fissare gli 
ordini di grandezza valgano i seguenti dati numerici: la potenza elettrica 
ad alta frequenza, occorrente per la cella illustrata nella figura 2, mu- 
nita di quattro quarzi (diametro del fascio luminoso 12 cm), è di 2 W. 


— Con la nuova cellula sono stati condotti esau- 
rienti esperimenti di fototelefonia. 

Allo scopo di istituire un confronto immediato con i sistemi attual- 
mente in uso (modulazione diretta della sorgente а incandescenza) si 
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è applicata la cellula riprodotta nella figura 2 ad una stazione foto- 
fonica militare da 115 mm. I risultati ottenuti hanno confermato le pre- 
visioni teoriche: la fedeltà di riproduzione è ottima, e paragonabile a 
quella che si raggiunge nella radiodiffusione; la profondità di modula- 
zione (80-90 %) essendo notevolmente superiore a quella raggiungibile 
operando la modulazione diretta (15-20 %), si accresce sensibilmente 
la portata utile delle comunicazioni fra le stazioni. 

Fra gli altri pregi del nuovo sistema vanno notati i seguenti: 1) non 
è necessario adoperare sorgenti luminose di tipo speciale; 2) la possi- 
bilità di accrescere la potenza della sorgente, sebbene teoricamente non 
influisca sulla portata delle comunicazioni sinchè tale aumento di po- 
tenza è ottenuto con un contemporaneo aumento delle dimensioni 
trasversali della sorgente, permette di rendere meno critiche le opera- 
zioni di puntamento delle stazioni corrispondenti. 


b) Fotolelemetria, — In via teorica si può pensare di utilizzare la nuova 
cellula per attuare telemetri, altimetri, segnalatori e simili nei quali 
un fascio di radiazioni infrarosse, modulato a frequenza costante o 
variabile, sostituisca le microonde ora adoperate per lo stesso scopo. 
Facili calcoli preliminari dimostrano però che non tutti i metodi appli- 
cabili nel caso delle microonde si prestano egualmente bene. 

Per semplici segnalatori di navi e per applicazioni analoghe è 
senz'altro possibile usare le nuove cellule modulando a frequenza acu- 
stica il fascio ottico. 

Per attuare veri e propri telemetri si ritiene invece preferibile un 
sistema nel quale il flusso luminoso sia modulato ad alta frequenza. 
In questo ultimo caso la cella ultrasonora deve essere costruita seguendo 
criteri speciali sui quali ci si propone di riferire, qualora i risultati di 
esperienze attualmente in corso siano favorevoli. 


Si manifesta viva gratitudine al professore Luigi Lombardi per il 
suo interessamento alla ricerca, e si ringraziano il dottore Alfonso Ba- 
Tone per la sua collaborazione in sede di progetto della nuova cellula, 
e l'ingegnere Mario Nuovo per aver coadiuvato durante gli esperimenti 
di fototelefonia. 
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DEMOLTIPLICATORE 
DI FREQUENZA A TRANSCONDUTTANZA 
DIFFERENZIALE NEGATIVA 


ALDO BRESSI 


Si esamina il comportamento come multivibratore di un oscillatore 
di rilasciamento a denti di sega comprendente un solo tubo a transcondut- 
tanza differenziale negativa, e se ne descrive l'applicazione alla costituzione 
di un demoltiplicatore di frequenza per orologio a quarzo. 


1. - Generalità. 


Il dispositivo di cui si dà notizia è stato studiato per l'applicazione 
della demoltiplicazione di frequenza in un orologio a quarzo. Quest'ul- 
timo, com'è noto, comprende come elementi essenziali un oscillatore a 
quarzo, un demoltiplicatore di frequenza e un orologio sincrono ali- 
mentato dal segnale fornito dal demoltiplicatore e quindi di frequenza 
esattamente sottomultipla di quella dell'oscillatore. 

Il demoltiplicatore è formato da una catena di multivibratori a tubi 
termoelettronici sincronizzati in ordine di frequenza decrescente. 

Fino ad ora sono stati maggiormente adoperati i multivibratori del 
tipo classico simmetrici (!) o dissimmetrici (?). Essi sono notoriamente 
amplificatori a resistenza ¢ capacità a due stadi, con accoppiamento 
capacitivo fra l'uscita del secondo stadio e l'ingresso del primo: conten- 
gono pertanto due tubi elettronici. Fra un multivibratore ed il succes- 
sivo della catena viene di solito interposto un tubo elettronico (separa- 
tore), al fine di evitare inconvenienti prodotti da retroazioni fra i singoli 
multivibratori. 

Studi eseguiti sui multivibratori hanno permesso l'attuazione di 
dispositivi ad un solo tubo elettronico che, sotto diversi aspetti, ed 
essenzialmente per la semplicità, sembrano particolarmente indicati a 
risolvere il problema della demoltiplicazione di frequenza. Fra questi me- 
ritano menzione un multivibratore ad un solo triodo a trasformatore (?), 


C) Н. ABRAHAM et E. BLOCH: Le multivi 
р. 237. 

(Э F. Vaccntacent: Multivibratore dissimmetrico - Nuovo Cimento, 1931, 
VIII, р. 352; Pubbl, К. 1. E. C. 1931, 63. 

A? соцен: Nuovi tipi di multivibratori a triodi - A. F., 1936, 


rateur - Ann. de Phys., 1919, XII, 
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che è stato successivamente applicato, sostituendo un pentodo al triodo, 
alla costruzione di un demoltiplicatore di frequenza per orologio a quarzo, 
senza stadi separatori (*), ed un multivibratore (5) ad un solo tubo, : 
ripartizione di corrente, generatore di tensioni rettangolari, pure usato 
come demoltiplicatore, affine al circuito citato nella successiva nota (f). 

Un multivibratore sincronizzato, affinchè sia atto a funzionare come 
demoltiplicatore di frequenza, deve soddisfare a diversi requisiti e cioè 
possedere una elevata stabilità (intesa come costanza del rapporto tra 
la frequenza utile e quella sincronizzante) al verificarsi di eventuali 
variazioni (entro certi limiti) delle tensioni di alimentazione, dei para- 
metri interni dei tubi dovute al loro invecchiamento e di quelle (even- 
tuali) dei parametri elettrici che figurano nel circuito; richiedere pi 
feribilmente una piccola potenza di sincronizzazione e mantenere la 
sincronizzazione per variazioni percentuali relativamente alte della 
tensione sincronizzante. 


2. - Dispositivo esaminato. 
Ritenendo, come si è detto, di attribuire pregi ai dispositivi più 


semplici, si è cercato di risolvere il problema del demoltiplicatore di 
frequenza ricorrendo a multivibratori ad un solo tubo. Si pone in rilievo 


(a) ® 


Fig. Y. — Oscillatore di rilasciamento a denti di sega usato come multivibra- 
lore: а) con tensioni base alle griglie бу. G fornite da batterie; 0) con ten- 
sioni base automatiche. 


che anche î generatori, di rilasciamento, di tensioni a forma di denti 
di sega possono funzionare da multivibratori, e poichè in questo campo 
si sono avute concise notizie (9) di un oscillatore ad un solo tubo (pen- 
todo), si è considerata la possibilità di applicarlo al problema della 
demoltiplicazione di frequenza. Lo schema elettrico del circuito è rap- 
presentato nella figura ra. Nella 1b lo schema precedente è oppor- 


(9 S. Maratesta: Demoltiplicatore di frequenza per orologio a quarzo - 
A. F., 1939, VIII, p. 24 
(5 R. бошски: Teilung und Vervielfachung von Frequenzen - E. N, T., 1938, 
XV, p.134. 
(€) H. J. Reich: Trigger circuits - Electronics, 1939, XII (8), p. 
B. C, FLENING-WILLIAMS: 
saw.tooth or rectangular waveforms - W. E., 1940, XVII, p. 161. 
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tunamente modificato al fine di conferire automaticamente la tensione 
base alle due griglie G, e G. 

In vista della nuova applicazione si è ritenuto necessario studiarne 
più da vicino il principio di funzionamento ed il comportamento qual 
tativo, di cui si dà notizia їп appendice. 

AI fine di giudicare dell'attitudine dell'oscillatore a costituire un 
multivibratore, si è esaminato con particolare attenzione il problema 
della sincronizzazione. Nel circuito in esame, la tensione sincronizzante 
viene applicata alla griglia Gy. A causa della elevata transconduttanza 
dei moderni pentodi per alta frequenza (il pentodo usato è il Philips EF), 
il valore della tensione occorrente per la sincronizzazione è minimo 
(dell'ordine dei millivolt). Inoltre, essendo G, mantenuta a potenziale 
base negativo, la ammettenza di griglia è piccolissima e quindi anche 
tale è la potenza necessaria. 

Le prove di sincronizzazione si sono eseguite utilizzando un segnale 
della frequenza di 1000 Hz per sincronizzare l'oscillatore successi 
mente accordato sulle frequenze proprie di 1000, 500, 200, тоо Hz. 


TABELLA I. — Variazioni assolute e percentuali delle tensioni sincro- 
nizzante (Vi), di alimentazione (Vo) e di accensione (Vj), sopportate 
dall'oscillatore senza che si dissincronizzi. 
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I risultati ottenuti nei confronti della variazione della tensione sincro- 
nizzante V, (in valore efficace), della tensione di alimentazione V, 
(dell'anodo e della griglia б.) e della tensione di accensione Vy, oltre le 
quali l'oscillatore si dissincronizza, sono compendiati nella tabella I (7) 

Per individuare l'effetto prodotto da eventuali variazioni dei para- 
metri esterni al tubo (fig. 1) sulla stabilità di sincronizzazione, si sono 


(7 Si precisa che le variazioni della tensione sincronizzante si sono effettuate 
mantenendo le tensioni di alimentazione al loro valore normale e quelle delle ten. 
sioni di alimentazione in corrispondenza dei valori medi delle tensioni sincroniz- 
zanti rispetto agli estremi indicati. 
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singolarmente modificati i valori dei suddetti parametri sino a raggiun- 
gere la dissincronizzazione. I risultati ottenuti si riportano nella 
tabella IL: insieme con quelli della tabella I mostrano che l'oscilla- 
tore in esame può essere facilmente sincronizzato con frequenze mul- 
tiple della propria e sembra atto a funzionare come multivibratore e 
quindi ad essere applicato alla demoltiplicazione di frequenza. 


TABELLA II. — Variazioni dei parametri esterni del tubo, ammesse senza 
che si perda la sincronizzazione. 


Frequenza 
dell'ocillatore. R, R, R, e, с, 
Чоно | Qj ay p wa uno | 
L3 | 
500 
200 
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Con oscillatori del tipo esperimentato si è studiata la demoltiplica- 
zione di segnali di 50 000 e 100 000 Hz nel rapporto rispettivo di 50 e 100 
e per due salti. Si sono disposti due oscillatori in cascata. Il primo, che 
genera oscillazioni della frequenza di 10000 Hz, è sincronizzato da un 
segnale della frequenza di 50000 Hz e di 100 000 Hz rispettivamente e 
sincronizza il secondo che genera oscillazioni della frequenza di 1000 Hz. 


Fig. 2, — Demoltiplicatore di frequenza a due stadi secondo il rapporto 100. 


Lo schema elettrico è riprodotto nella figura 2. L'accoppiamento 
fra il primo e il secondo stadio è del tipo a resistenza e capacità e non è 
stato necessario interporre fra l'uno e l'altro alcuno stadio separatore. 
Si alimenta con un'unica sorgente di tensione continua, predisponendo 
opportuni condensatori di disaccoppiamento verso terra. 
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- Risultati sperimentali. 


Per esaminare il comportamento del demoltiplicatore si sono svolte 
prove di sincronizzazione analoghe a quelle precedenti. Accordati da 
prima i due multivibratori a 10000 Hz ed a 1000 Hz sulle rispettive 
frequenze nominali, e collegati successivamente in cascata, si sono 
applicate all'ingresso del primo tensioni sincronizzanti, rispettivamente 
di 50000 e di 100000 Hz. Si sono determinati quindi gli intervalli dei 
valori di tali tensioni entro i quali il demoltiplicatore rimane sinero- 
nizzato, tutte le tensioni di alimentazione essendo mantenute al loro 
valore normale. In fine si sono trovati gli intervalli di variazione della 
tensione di alimentazione (degli anodi e delle griglie G;) e della tensione 
di accensione entro i quali il demoltiplicatore rimane sincronizzato, 
avendo prescelte le tensioni sincronizzanti pari al valore medio rispetto 
agli intervalli di sincronizzazione. 

I risultati sono compendiati nella tabella IIT, dove Уу, rappresenta 
la tensione sincronizzante (valore efficace) alla frequenza di 50 000 Hz 


TABELLA IIT. — Variazioni assolute e percentuali delle tensioni sincro- 
mizzanti (Vs, Vas), applicate ai due stadi del demoltiplicatore di fre- 
quenza, e delle tensioni di alimentazione (Vo) e di accensione (¥, 
ammissibili senza perdita della sincronizzazione. 
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о di тоо 000 Hz applicata al primo stadio del demoltiplicatore, V; indica 
la tensione sincronizzante (valore efficace) alla frequenza di 10 000 Hz 
applicata al secondo stadio del demoltiplicatore. Gli altri simboli hanno 
lo stesso significato di quelli adoperati nella tabella I. 

Dalla tabella si nota che le variazioni, sia delle tensioni sincronizzanti, 
sia di tutte quelle di alimentazione sono sufficientemente ampie per 
garantire una buona permanenza nel funzionamento del dispositivo: 
le prove a lungo periodo, da due mesi iniziate, ne dànno piena conferma. 
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La tensione di uscita (escursione massima) del multivibratore a 
10000 Hz è di circa 54 V; quella del multivibratore a тооо Hz è di 
circa 70 V. 


4. - Conclusioni, 


I risultati mostrano che l'oscillatore di rilasciamento a denti di sega 
ad un solo tubo, usato quale demoltiplicatore di frequenza, possiede 
una elevata stabilità (al variare della tensione sincronizzante, delle 
tensioni di alimentazione e dei parametri che figurano in circuito). 

Rispetto ai demoltiplicatori di frequenza con due tubi per stadio e 
che richiedono, come si è detto, per lo più un tubo separatore fra due 
studi successivi, il dispositivo presenta il vantaggio di richiedere un 
minor numero di tubi elettronici; rispetto ai multivibratori a trasforma- 
tore con un solo tubo per stadio esso consente il risparmio del trasforma- 
tore stesso; rispetto ai multivibratori a tensioni rettangolari їп genere, 
la sua sincronizzazione risulta più efficiente, 

Si può ancora rilevare che la forma a denti di sega della tensione di 
uscita del primo multivibratore sineronizzante il secondo, sembra la 
più idonea per l'ottenimento di una rigida sincronizzazione di questo 
su quello (5). 

Lo scrivente porge ringraziamenti al professore Pinciroli che gli ha 
suggerito il presente studio e fornito utili orientamenti. 

Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris. 
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Interpretazione qualitaliva del funzionamento dell'oscillatore di rila- 
sciamento. — La figura 3 rappresenta lo schema di principio del circuito 
preso in esame, di cui si fornisce un'interpretazione di funzionamento 
fondata sulla premessa secondo la quale il 
tubo elettronico, nella disposizione parti- 
colare in esame, presenta fra le griglie б, e 
6, una transconduttanza differenziale ne- 
gativa ('). Nelle considerazioni che seguono 
si ammette che, nel funzionamento, la cor- 
rente di emissione catodica si mantenga 
praticamente costante (Гь = cost.) 

Si consideri (fig. 4) l'andamento della 
famiglia di caratteristiche statiche I, — / (Vj) 
a transconduttanza diffe. tracciate per diversi valori di V, ed in pre- 
renziale negativa. senza della resistenza Ri. Sia Vs la te 

sione applicata al circuito collegato alla 
ia MN la caratteristica del circuito esterno (resistore Ra). 


Fig. 3. — Schema di prin- 
cipio dell'oscillatore di rila- 
sciamento con un solo tubo 


griglia б, 


@) Н. Ricnren: Elektrische Kippschwingungen - S. Hirzel, Leipzig, 1940, p. 76. 
() A. Римско: Resistenze differenziali negative tarate- A, F., 1941, X, р. 644 
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All'atto della chiusura dell'interruttore (fittizio) S, cioè del conferi- 
mento della tensione anodica al tubo (fig. 3), nell'ipotesi di assenza di 
transitorio, il valore istantaneo di /, corrisponde al punto Р sulla carat- 
teristica statica /, — / (Vy) corrispondente alla tensione V^, La tensione 
corrispondente dell'elettrodo б, sarà V's 
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Fig. 4. — Caratteristiche statiche 7, = f (V,) di un pentodo e caratteristica dina- 
mica РОР a transconduttanza differenziale negativa. 


La resistenza a corrente continua anodo-catodo R, del tubo, infinita 
nell'istante della chiusura di S, a chiusura avvenuta assume un valore 
finito e nel circuito anodico fluisce una corrente 7, che, per effetto della 
caduta di tensione che si stabilisce agli estremi del resistore R,, carica 
il condensatore C,. 

. Ш manifestarsi della corrente Za, per l'ipotesi fatta (Za = cost.), 

riduce di ugual valore la corrente /,, la tensione V^, subisce un incre- 
mento AV, che attraverso il condensatore C, si manifesta anche all’elet- 
trodo Ga, la cui tensione diventa meno negativa. In tal modo il punto 
di funzionamento, inizialmente in P, descrive la caratteristica dinamica 
а transconduttanza differenziale negativa POR, mentre la tensione V, 
passa dal valore V’, a valori sempre meno negativi fino ad annullarsi ¢ 
raggiungere infine valori positivi (punto R). 

A partire dall'istante in cui V, assume valori positivi si origina un 
guizzo di corrente Г, di brevissima durata (infatti I, conferisce alla griglia 
Ga una tensione progressivamente negativa e pertanto si riduce rapida- 


A press А Е. ХИ, 1041-12 


mente fino ad annullarsi) е, per l'ipotesi fatta, una altrettanto rapida 
diminuzione di Ja, che può anche annullarsi: la caduta di tensione 
Rala diminuisce e C, si scarica su Ri. 

Contemporaneamente all'annullarsi di /,, la corrente 7, aumenta, 
V, diminuisce ed I, descrive a ritroso la caratteristica dinamica КОР. 
Allorchè С, si è totalmente scaricato l'anodo presenta nuovamente il 
massimo potenziale positivo che si aveva quando si era supposto di 
chiudere l'interruttore fittizio S, ed il ciclo si ripete indefinitamente. 


Caratteristiche globali. — Com'è noto, l'andamento teorico di una 
oscillazione a denti di sega è rappresentabile con il diagramma della 
figura 5 che si può supporre costituito di due segmenti: uno AB, detto 
tratto ascendente dell'oscillazione, 
di durata Ta, tempo di andata, е 
l’altro BC, detto tratto discendente, 
di durata Ту, tempo di ritorno. Il 
tempo T = Ta + T, è il periodo 
dell'oscillazione. Questa, agli effetti 
della utilizzazione a scopi oscillo- 
grafici, è 
grande è il rapporto Т, 
ideale si ha per Ta 
per T, — o. 

Fig. s. — Andamento di un'oscilli- ° Fisicamente non è possibile ot- 
каа: tenere oscillazioni esattamente ri- 

spondenti al diagramma su accen- 
nato: i due tratti lineari che lo compongono non sono esattamente ret- 
tilinei ed inoltre in А, B, C si hanno raccordi. 

Sembra. appropriato definire il comportamento globale di un gene- 
ratore a denti di sega attraverso la conoscenza dei seguenti dati: ampiezza 
e frequenza dell'oscillazione, rapporto 7./T,, linearità del tratto ascen- 
dente. Tali dati sono, fra l’altro, funzioni non lineari dei valori dei 
parametri elettrici К, С, Rs, Cy, Rs, esterni al tubo elettronico. 

La figura б mostra la frequenza in funzione di C, e С, la 7 in funzione 
di R, ed Ry; la 8 in fine in funzione di Rs; quest'ultima figura porta 
ancora, in funzione di R,, il rapporto 7/7, (19) 

Si è constatato, d'accordo con B. C. Fleming-Williams (9), che i 
quattro parametri Ci, Ca» Ri, R, hanno specialmente influenza sul- 
l'andamento della frequenza, e poca ne esercitano sul rapporto Ta/Tr, 
il quale è essenzialmente determinato dal valore di Ку; dal diagramma 


(*) Come frequenza base si è assunta quella nominale di 1000 Hz, la quale si 
è ottenuta con i seguenti dati: 


R, = 280 kO. 
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Fig. 6. — Andamento délla frequenza in funzione delle capacità C, (curva a), , 
С, (curva 0). 
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Fig. 7. — Andamento della frequenza in funzione delle resistenze R, (curva £), 
R, (curva d). 
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corrispondente (fig. 8) si vede che si possono raggiungere valori di tale 
rapporto assai elevati così da soddisfare anche le esigenze più severe, 
qualora tali oscillazioni debbano utilizzarsi per l'oscillografa a raggi 
catodi 

Poichè dalle figure 6, 7, 8 appare che i diagrammi della frequenza 
in funzione dei parametri esterni hanno andamenti che possono supporsi 
di tipo iperbolico, si è provato a tracciarli in coordinate bilogaritmiche 
(fig. 9 e 10). Si constata che risultano con sufficiente approssimazione 


rettilinei erappresentano per- 
s $j tantoiperboli, esprimibili con 
(a I equazioni del tipo: 
1500 а гих", 
мео 19 essendo # (numero reale ne- 
gativo) l'ordine dell'iperbo- 
1300 ят le. Il valore di А, uguale 
alla tangente dell'angolo 
1200 ав formato dalla retta rappre- 
sentante l'iperbole con l'asse 
m È w delle ascisse, è stato indicato 
nelle diciture corrispondenti 
ai diagrammi. La curva 
= "della cassa їп funzione 
di C, non è risultata sempli- 
soo 9 cemente iperbolica ma, nel 
L campo esplorato, si può in- 
© ? terpretare come composta 
> di due iperboli di ordine 
тоо s diverso. 
1 grafici tracciati sp 
1] a rimentalmente permettono, 
per estrapolazione, di deter- 
00 minare l'ordine di grandezza 


` 
o 2 4o бе во (ka) 120 che si deve assegnare ad uno 
Fig. 5. — Andamenti della frequenza (curvae dei parametri esterni al tubo 
del rapporto Ta/ 7, (curva f) in funzione di Rs. (mantenendo costanti gli al- 
tri), per ottenere una fre- 

quenza non compresa nel campo esplorato. 
La tensione di uscita del multivibratore via via cresce al diminuire 
di C, e di R, ed all'aumentare di C,, di Rs ed, entro certi limiti, di Ry: 
è compresa fra un minimo di circa 35 V ed un massimo di 75 V, ed è 
pertanto utilizzabile direttamente, senza amplificazione, per l'oscillo- 

grafia a raggi catodici. 

Non sono state eseguite indagini particolari concernenti la linearità 
del tratto ascendente dell'oscillazione; si può tuttavia asserire che, 
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scegliendo opportunamente i valori dei parametri esterni, si ottengono 
in merito risultati soddisfacenti (11 
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Fig. о. — Andamento della frequenza in funzione di (0), in coordinate 
bilogaritmiche; l'ordine delle iperboli rappresentate è 846 per la curva 
a, È = — 0,27 € k — — 0/05 per i tratti primo e secondo della curva è 
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Fig. 10, — Andamento della frequenza in funzione di R, (e), R, (e), R, (d), in coor- 
dinate bilogaritmiche: l'ordine delle iperboli rappresentate è rispettivamente 
56, — 0,245, — 0,448. 


(н) Una interessante definizione matematica del grado di non linearità del 
tratto ascendente di un'oscillazione a denti di sega, è data da: 

К. JonawnseN: Massnahmen zum Erreichen eines zeitlinearen Spannungs- 
anstiegs bei Kippschwingungen - E. N. T., 1942, XIX, p. 137. 
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RECENSIONI 


ACUSTICA APPLICATA ED ELETTROACUSTICA. 


Р. VETTERLEIN — Uno spettrometro e speltrografo per audiotrequenza 
con commutatore rotante senza inerzia. (7. f. techn. Phys., gennaio 
1942, XXIII, т, pag. 17-24, con 15 fig. 


L'analisi di un suono consiste, com'è noto, nella determinazione 
dell'ampiezza e della frequenza delle singole componenti. Poichè, a 
causa delle lunghezze d'onda in giuoco, non riesce agevole l'applicazione 
di procedimenti del tipo di quelli usati in ottica, si è ricorso a metodi 
di analisi oscillografica, ad altri per risonanza (Helmholtz), per interfe- 
renza (Stumpf), per selezione (Wagner) e via dicendo. 


Fig, т. — Schema di principio dell'audiospottrometro di Freystedt: Fi, Fi, Fi 
fa, айп; Sa. Sp, commutatori rotanti a camme; M, modulatore: РЁ, filtro 
palssabanda. 


L'analisi sonora col mezzo di filtri a risonanza presenta l'inconveniente 
che al crescere della selettività (potere risolutivo del filtro) aumenta il 
relativo periodo transitorio e si rende di conseguenza problematico lo 
studio di fenomeni non stazionari. Sivian ricorse alla suddivisione dello 
spettro totale in bande per le quali si registrano i valori massimi o medi 
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delle relative componenti; questi intervalli vengono separati ad ottave 
per ottenere una distribuzione pressocchè uniforme di energia fra di 
essi. A questo criterio si sono attenuti Lueder, Vierling e Trendelenburg. 
Un dispositivo pratico dovuto a Frey- 
мей! (fig. 1) attua una più minuta sud- 
divisione dello spettro, poichè ogni ottava 
viene ulteriormente frazionata în tre 
gamme per mezzo di altrettanti filtri, 
addivenendosi alla possibilità di ordinare 
in una visione oscillografica valori parti- Fig. + - di commuta- 
colari delle componenti, o meglio inerenti fore elettronico con tubi ad 
a gruppi di componenti spettanti ad ogni "#09 di saturazione 
gamma così ottenuta, i quali a simiglianza 
di uno spettro attico risultano rappresentati da righe continue. 
Nell'apparecchio di Freystedt, la corrente microfonica amplificata 
passa ad un sistema di 27 filtri di banda seguiti da condensatori fra le cui 
armature si stabiliscono ten- 
3 ioni proporzionali alle am- 
3! ^o piezze oscillatorie di uscita dei 
filtri; tali tensioni sono rilevate 
successivamente per mezzo di 
un commutatore rotante a 
camme S, ed applicate ad un 
— 5 cosiddetto «modulatore » nel 
X* quale ogni componente con- 
tinua viene convertita in una 
tensione oscillatoria di fre- 
quenza 3 kHz che, dopo am- 
plificazione e raddrizzamento, 
è riprodotta dall'oscillografo. 
Le cose sono disposte in modo 
che, per mezzo di altro commutatore S, sincrono con Ss, simulta- 
neamente all'inserzione verso il tubo di Braun di ciascuna componente 
corrispondente allo scatto di Sa, abbia luogo una deviazione orizzon- 
tale del pennello elettronico sì da ottenere in definitiva una figura a righe. 
Il commutatore rotante di Freystedt viene ora sostituito con un dispo- 
sitivo non meccanico, senza rumori nè inerzia, il quale risolve il problema 
di deviare il pennello catodico quando si «apre » il canale delle singole 
tensioni da registrare come righe contigue sullo schermo dell'oscillografo. 
Il commutatore, di tipo elettronico, utilizza alcune proprietà del- 
l'esodo AHI. Usando ad esempio lo schema a tre canali della figura 2, 
si ottiene una corrente anodica J, a gradini (fig. 3), l'ampiezza di ciascuno 
dei quali dipende dalla polarizzazione della griglia del tubo corrispon- 
dente. Come ultimo passo, è operata la differenziazione in senso mate- 
matico della corrente Za, allo scopo di ottenere le correnti rappresentate 
con una linca punteggiata nella medesima figura 3, le quali, opportuna- 


v 


теше anodica Га e sua derivata 
аду, 


Fig. 3. 
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mente amplificate e raddrizzate, sono avviate nel circuito delle placchette 
di deviazione verticale dell'oscillografo, mentre fra le altre placchette 
si fa agire la tensione V, pi- 
lota. Lo schema di principio del 
nuovo spettrometro (fig. 4) reca, 
dopo i condensatori di carica, la 
parte propriamente nuova. 
Nello schema a dieci canali 
della figura 5, il dispositivo dif- 
Н ferenziatore è rappresentato da 
| n una bobina L con nucleo di lega 
' Fe-Ni, la cui induttanza è scelta 
fra l’altro in dipendenza della 
velocità d'inserzione successiva 


Fig. 4. — Schema. di principio del nuovo 
Speitrometro: Р, Ati: commutatore: Velocità d 
Fa, tensione di deviazione, Py, tensione | dei canali. Per mezzo della ten- 


pilota sione Va = 20 V e delle varie re- 
sistenze inserite nei circuiti delle 

griglie di soppressione, si ottengono le tensioni Vy dei vari tubi analizza- 
tori i quali si saturano successivamente quando 1°, crescendo raggiunge i 
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Fig. 5. — Schema del commutatore decuplo (a то canali) con amplificatore, 


vari valori Va. Il tubo che segue la bobina Z agisce da amplificatore, 
quello dopo, în classe B, riceve una polarizzazione dipendente dal senso 
positivo е dall'ampiezza delle punte di tensione che si desidera registrare. 

Sulla placca del tubo finale si può inserire anche un oscillografo 
ad equipaggi, costituendo così uno spettrografo. G. Ru. 


Ott-Nov.-Dic. 1943 RECENSIONI E 


P. CORNELIUS — L'effetto d'antenna nei ricevitori a quadro. (Rev. techn. 
Philips, marzo 1942, VIT, 3, pag. 65-73. con 11 fig). 


In un articolo precedente () si è mostrato come un buon quadro 
costituisca l'antenna più indicata per un ricevitore alimentato dalla 
rete, del tipo a soprammobile, nel senso di ridurre il disturbo dovuto 
alle perturbazioni locali. Si studiano ora i problemi pratici da risolvere 
per l'attuazione di antenne così fatte e si descrive un apparecchio a 
quadro monospira. 

Il vantaggio presentato da codesta forma di aereo ricevente risiede 
nel fatto che un campo elettrico alternativo, nel quale sia del tutto 
prevalente la componente elettrica (come accade in prossimità del gene- 
ratore), non produce tensione ai suoi terminali o corrente dentro di 
esso; poichè їп generale, peraltro, tale condizione 
non è rigorosamente soddisfatta, si dice che il 
quadro presenta effetto d'antenna. Questo rende 
meno netti i minimi nel diagramma direttivo 
corrispondente, cioè diminuisce i pregi della rice- 
zione direttiva, ed aumenta la sensibilità alle 
perturbazioni locali, in ispecie a quelle prove- 
nienti dalla rete di alimentazione. ep 

> 3 i tipartizione 

L'effetto d'antenna viene analizzato suppo- cene cariche lungo un 
nendo di sottoporre l'aereo ad un campo elet- 
trico dapprima costante e poi altemativo; le dal campo F: 
forme di conduttore considerate sono tre: sbarra indicano il senso delle 
omogenea, coppia di sfere unite mediante con- ^ per intensità di campo 
nessione rettilinea, quadro. Per quest'ultimo crescente, 

(fur. 1) l'effetto d'antenna sussiste e si rivela 

nel caso d'inserzione arbitraria di uno strumento indicatore, mentre si 
elimina con inserzioni opportune (sezionando il quadro ad esempio nei 
punti 3 о 4, si manifesta una tensione agli estremi, mentre la tensione 
è nulla operando il taglio nei punti 1 о 2) 

TI caso della figura si presenta nei ricevitori a batterie non connessi 
con la terra, nei quali pertanto il predetto effetto nocivo è così piccolo 
da non influenzare la direttività di ricezione e la sensibilità ai paras- 
siti. Negli apparecchi alimentati dalla rete, invece, la situazione è diversa: 
per le correnti a radiofrequenza il telaio è connesso a terra attraverso 
la capacità del trasformatore d'alimentazione e il conduttore di rete. 
Esso costituisce l'induttanza d'accordo del primo circuito e quindi uno 
dei suoi estremi è connesso con la massa, mentre l'altro raggiunge la 
griglia di comando del primo tubo. La rappresentazione schematica è 


@) Rev. techn. Philips, 1941, VI, р. 295 


a 
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data dalla figura 2. In tal caso, mentre la tensione indotta dal campo 
magnetico è indipendente dall'altezza del quadro da terra, quella dovuta 
al campo elettrico cresce con essa, cosicchè l'effetto d'antenna risulta 
più sensibile nel quadro con un punto a terra che in quello senza terra. 


Fig. 2. — Ripartisio- 
me delle cariche 
hmgo un quadro 
con un punto a 
terra, prodotta dal 
campo F; le frecce 
indicano i| senso 
dellecorrenti di cir- 
colazione per in- 
tensità di campo 
crescente, 


Dette Vz e Va le tensioni per effetto d'an- 
tenna, gz е ga le cariche, per il quadro senza 
terra e a terra rispettivamente, © la pulsazione, 
L l'induttanza, n il numero delle spire, si trove 


Vz = (1/2) eàL qz, Va = (1/2) no? 1. да, 
cioè nel secondo caso si ha un effetto molto maggiore, 
sia perchè ga > qz, sia per la presenza del fattore n. 

Poichè, assegnato il campo magnetico Н, la ten- 
sione da esso indotta è funzione lineare della fre- 
quenza, risulta che, per un dato rapporto F/H, 
l'effetto d'antenna cresce proporzionalmente con la 
frequenza. Ciò è particolarmente dannoso per le 
tensioni perturbatrici provenienti dalla rete. 

L'effetto d'antenna si può ridurre în diverse ma- 
niere, delle quali 
le tre più impor- 
tanti sono: la co- 
struzione  simme- 
trica, la scher- 
matura, la limita- 
zione del numero 
delle spire. Delle p " 
tre vengono iu. Da Accerpiamento de qa 


strati i pregi e i difetti e si riscontra per mezzo di un trasformatore. 
l'opportunità di scegliere la terza. La 
diminuzione del numero delle spire rende più piccola l'induttanza L; 


poichè, per ragioni di sintonia, è 
bene che l'induttanza del primo 
circuito sia uguale a quella degli 
altri circuiti accordati, occorre 
inserire fra il quadro e il conden- 
satore variabile un trasformatore 
‘adattamento (fig. 3). In questo 
ordine d'idee conviene limitarsi 
ad una sola spira, con che il 
quadro risulta semplice, robusto 
e girevole con facilità; è quanto 


Fig. 4. — Ricevitore Philips a quadro çi è fatto nel ricevitore Philips 


monospira дог A. 


(lig. 4). Esso è una normale supe- 


reterodina con un solo stadio amplificatore a radiofrequenza. Le maggiori 
difficoltà si sono incontrate nell'attuazione del trasformatore di adatta- 
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mento; riducendo al minimo le perdite, si sono potuti conservare alta 
la sensibilità ed elevato il rapporto fra segnale e disturbo. Il cambio 
delle gamme comporta la sostituzione di tale trasformatore, che viene 
poi addirittura eliminato nella gamma delle onde corte. GE 


FONOGRAFIA E CINEMATOGRAFIA SONORA. 


E. GERLACH — Fonorilevatore con cristallo protetto contro le rotture 
e con punta di zaffiro. (A. Z., maggio 1043, VIII, 3, pag. 81-91, 
con 12 fig.). 

È noto che i fonorilevatori piezoelettrici, i quali hanno avuto recen- 
temente un cospicuo sviluppo, presentano l'inconveniente di una no- 


Fig. 1, — Schema del dispositivo di protezione del cristallo in posizione normale 
e in posizione deviata in seguito a sollecitazione anormale: А, asse di oscilla- 
zione; F, molle; Lu supporto anteriore oscillante; Ly, supporto posteriore fisso: 
N, puntina di zaffiro: PI, doppia piastrina piesoelettrica; d, spostamento 
della piastrina. 


tevole fragilità, per cui il cristallo, che ne costituisce l'organo essenziale, 


$ 4o RA p هة‎ а 


Sezione schematica del fonorilevatore: 1, doppia piastrina piezoelettrica 
\ppoggio della piastrina: з, molla anteriore con appoggio 3 a; 4, molla po- 
steriorc con appoggio 4 a; 5, supporto anteriore isolante; 6, punta di appoggio: 
7, puntina di zaffiro; 8, barretta di ritegno; 9, molla; 10, disco grammofonico; 
11, sporgenza di protezione. 


rig 


giato soltanto în sèguito 


viene facilmente ed irreparabilmente dannes 
ce strisciamento laterale. 


a una caduta sul disco, od anche a un semp 
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lescrive ora una costruzione che, secondo quanto afferma l'autore, 
evita completamente questo inconveniente. Il principio adottato è 
quello di sospendere la piastrina in modo che essa risulti vincolata 


Fig. 3. — Risposta relativa di un fonorilevatore piezoelettrico. 


rigidamente quando la punta compie soltanto le piccole escursioni pro- 
vocate dall’incisione del disco, e possa invece spostarsi elasticamente 
quando sia sollecitata accidentalmente 
con maggiore violenza. L'attuazione è 
mostrata nelle figure 1 e 2. Si noti che 
anche la puntina (di zaffiro) è protetta 
dal tipo di sospensione adottato, e non 
può quindi venire danneggiata. 
L'autore descrive l'impegno col quale 
si è sottoposto un fonorilevatore, costi- 
tuito, a titolo sperimentale, secondo il 
principio suddetto, alle più violente sol- 
lecitazioni, senza che alcun danno venisse 
recato alla puntina о al cristallo. Resta 
naturalmente da vedere se, in una co- 
struzione commerciale, si possano mante- 
E È nere le stesse caratteristiche, e soprat- 
— Dispositivo per la им) de e 
уо Реа tutto se gli utenti non sappiano inventare 
piezoelettrici: 1, espansione sollecitazioni che la fantasia del collauda- 
polare isolata; 4, espansione — tore non aveva previste. 


polare non isolata; a, Ln Vengono in sèguito ricordate le note 
таа а, Эша Caratteristiche dei fonorilevatori piezo- 
in esame. elettrici: principale, quella di fornire una 


tensione a vuoto proporzionale all'am- 
piezza delle vibrazioni della puntina, con la possibilità che si ricavi 
invece una tensione approssimativamente proporzionale alla velocità 
di essa, mediante la semplice inserzione di una resistenza in parallelo. 
Con questo mezzo, e con un'opportuna utilizzazione delle risonanze 
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meccaniche del sistema, si è ottenuta la risposta indicata nella figura 3, 
tracciata in funzione della frequenza, per velocità costante. 

La curva è stata rilevata eccitando il fonorilevatore col dispositivo 
indicato schematicamente nella figura 4. Si mettono in luce i pregi di 
questo procedimento in confronto coi metodi facenti uso di dischi 
tarati. Purtroppo non sembra che esso sia applicabile con successo alla 
taratura di rilevatori elettrodinamici, a causa dei forti campi magne- 
tici di dispersione cui si dà luogo. 

Alla fine dell'articolo, viene anche descritto il dispositivo usato per 
il taglio dei cristalli piczoelettrici, che permette di ottenere una tren- 
tina di piastrine contemporaneamente. G. B. M. 


TELEGRAFIA E TELESCRITTURA. 


M. Píais e L. KATCHATOUROFF — Sistema di telegrafia a frequenza 
acustica su cirouiti telefonici privati. (J. Télécomm., aprile e maggio 
1943, LVII, 4 e 5, pag. 61-65 е 77-82, con 12 fig). 


All'inizio delle ostilità si presentò il problema, in Francia, di cost 
duire reti telegrafiche per telescriventi; si cercò di utilizzare le linee 
telefoniche esistenti. Fu studiato e attuato un sistema che permette 
di avere su una di tali lince, qualunque ne sia il tipo, un collegamento 
bilaterale per telescriventi oltre alla comunicazione telefonica, ovvero 
due collegamenti bilaterali per codeste macchine. 

Com'è noto, le telescriventi funzionano con segnali costituiti da 
impulsi rettangolari di tensione, di durata variabile da 20 a 130 ms, 
assimilabili al complesso di una frequenza fondamentale, rispettivamente 
di 25 e 7 Hz, e di infinite armoniche. In pratica si è trovato sufficiente 
conservare fino alla terza armonica di tali segnali; ne risulta che la banda 
di frequenze da trasmettere va da 7 a 125 Hz. Per non apportare mo- 
difiche alle linee telefoniche, conviene che il commutatore della tele- 
serivente invii sulla linea stessa impulsi di corrente alternata anzichè 
di continua. Se F è la frequenza prescelta їп hertz, devono essere tra- 
smesse tutte le frequenze da F— 125 a F—7 e da F + 7 a F + 125 
cioè una banda di circa 250 Hz. 

Si è scartata la soluzione di limitare la banda riservata alla comuni- 
cazione telefonica a 1700 Hz e porre la banda telegrafica attorno a 
2100 Hz, perchè il funzionamento risulta instabile, rimanendosi troppo 
vicini alla frequenza di taglio (2200 На) dei circuiti a due fili con pupi- 
nizzazione medio-pesante di antica costruzione, dei quali esiste un gran 
numero. Si è adottata l'altra soluzione, consistente nel porre la banda 
telegrafica al centro della telefonica, precisamente scegliendo per fre- 
quenza portante 1500 Hz. Due filtri separano le due trasmissioni: uno, 
con la banda passante 1350-1650 Hz, raccoglie la comunicazione tele- 
grafica; l'altro, che elimina la banda da 1250 a 1750 Hz, è destinato 
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alla telefonica. La qualità di questa, verificata sperimentalmente con 
numerose prove, è sufficientemente buona e non diversa da quella che 
si ottiene limitando la banda a 1700 Hz. Al posto della conversazione 
telefonica si può effettuare un'altra comunicazione per telescriventi 
con frequenza di тооо Hz. 

П generatore-ricevitore dell 
senta speciali caratteristiche; 


frequenza acustica di lavoro non pre- 
munito di un dispositivo autoregolatore 


Fig. 1. — Posto per telescrivente equipaggiato per frequenza acustica. 


del guadagno allo scopo di limitare le distorsioni. Le chiamate sulla 
via telefonica non disturbano la trasmissione telegrafica, se la linea 
non ha ripetitori; il disturbo si presenta nel caso contrario. Per evitare 
l'inconveniente, si è introdotto un particolare tipo di ricevitore di 
chiamata, situato tra il filtro separatore della voce e il posto telefonico. 
La chiamata è costituita da segnali a 1000 Hz, che l'apparecchio riceve 
e invia verso il posto telefonico dopo averli trasformati a 50 Hz. Me- 
diante la commutazione con una leva, il ricevitore si trasforma in gene- 
atore di chiamata. 

La figura r mostra un posto di telescrivente con equipaggiamento 
а frequenza acustica. A destra si trova il filtro, al di sopra del quale 
è collocato il generatore-ricevitore della frequenza di lavoro; davanti 
al filtro è il generatore di chiamata. N. L, B. 
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Manuale del perito industriale. — Edizioni Cremonese della S. A. Edi- 
trice Perrella, Roma, 1942. — Un volume di XXXV-875 pagine, 
con 1092 figure е 315 tabelle, legato. — Prezzo L. 85. 


Quest'opera, frutto di una lodevole iniziativa editoriale e della 
collaborazione di uno scelto gruppo di insegnanti e di competenti, colma 
una lacuna avvertita ormai da tempo nella letteratura tecnica italiana. 

Apre il volume una parte introduttiva dedicata alle tabelle e alle 
formule matematiche di uso più comune, contenente anche le relazioni 
fondamentali tra gli elementi della geometria analitica piana. Segue 
un'esposizione delle norme per il disegno tecnico. I capitoli successivi, 
una quarantina, riassumono con ricchezza di dati le nozioni utili ai 
periti industriali dei rami meccanico, metallurgico, aeronautico, elet- 
trico e radioelettrico, cominciando da quelle di meccanica generale e 
applicata. Speciale rilievo è dato alla termotecnica, alle sue applicazioni 
e alla lavorazione dei vari materiali che occorrono nelle industrie; 
hanno anche il loro posto l'idraulica e l'aerotecnica. Una porzione note- 
vole del manuale — circa un quarto — è dedicata alle materie elettriche. 
Due capitoli di appendice trattano dell'organizzazione industriale, 
nonchè dell'attività professionale e dell'organizzazione sindacale dei 

iti. Un indice generale e uno alfabetico agevolano la consultazione. 

La parte che riguarda l'elettricità è suddivisa nei seguenti capitoli: 
elettrotecnica generale; misure elettriche; impianti elettrici; macchine 
elettriche a corrente continua; macchine elettriche a corrente alternata; 
tecnologia delle costruzioni ‘elettromeccaniche; radiotecnica; misure 
radiotecniche. Ognuno di essi raccoglie notizie bene scelte sull'argomento 
trattato, tenendo saggiamente conto della diversità tra le esigenze dei 
periti industriali e quelle degli ingegneri; l'opera si affianca così molto 
opportunamente al classico Manuale dell Ingegnere del Colombo. Nu- 
merosi grafici e tabelle forniscono con chiarezza i dati più utili nel 
quotidiano esercizio della tecnica. Se talune parti possono apparire 
presentate in maniera alquanto elevata, si tenga presente che non sempre 
l'elettrotecnica si presta ad essere esposta in modo semplice e che d'altra 
parte il tono della trattazione rimane tuttavia accessibile ай tecnici, 
Cui essa è destinata. Merita particolare menzione.in questa sede il capi- 
tolo dedicato alla radiotecnica, contenente dati e notizie sulle grandezze 
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caratteristiche dei circuiti elettrici adoperati con frequenze elevate, 
sui circuiti oscillatòri semplici ed accoppiati, sui tubi elettronici (di cui 
opportune tabelle raccolgono gli elementi più importanti, sia per i tipi 
della serie europea, sia per quelli della serie americana) e sugli ampli 
catori. Separatamente, ed in maniera sufficientemente diffusa, sono de 
scritte le misure radiotecniche. 

È encomiabile il fattivo contributo che con l'edizione del manuale 
si è voluto portare allo sviluppo dell'istruzione tecnica industriale, 
da vari anni incoraggiato in Italia con numerosi mezzi e manifestazioni. 
L'opera merita il compiacimento e la gratitudine dei tecnici più diret- 
tamente interessati ed anche di tutti coloro cui renderà servigio come 
utile raccolta di dati pratici. R. М. 


% 


Н. Le Borreaux et К. BROUSSARD. — Élasticité et photodlasticimétrie. — 
Hermann, Paris, 1940. — Un volume di 36: pagine, con 230 figure. 
— Prezzo Fr. 180. 


L'opera, che fa parte di una collezione edita dal Centro Nazionale 
delle Ricerche Scientifiche presso il Ministero dell'Educazione Nazionale 
francese, è preceduta da una prefazione di P. Langevin, È da segnalare 
per l'ordine е la sobrietà con cui gli autori hanno trattato i diversi capi- 
toli dell'elasticità, per ricollegarsi a quel metodo sperimentale di ricerca, 
di indubbio valore, ch'è conosciuto sotto la denominazione di fotoela- 
sticimetria. L'importanza di questo moderno modo d'indagine va messa 
in relazione col fatto che esso, sebbene si fondi su relazioni molto semplici 
della teoría dell'elasticità, si dimostra valido anche іп casi ben più 
generali. Scrive il Langevin: « Che la collaborazione di due delle teorie 
più perfette della fisica, quella dell'ottica ondulatoria e quella dell'ela 
sticità, permetta di seguire minutamente le deformazioni dei solidi 
sottoposti a sforzi, di determinare immediatamente le forme che attuano 
la distribuzione più uniforme di codesti sforzi e quindi la migliore utiliz- 
zazione dei materiali, ciò deve interessare e incoraggiare al massimo 
grado così lo scienziato come il tecnico n. 

П volume si divide in quattro parti. La prima è dedicata alla {ео 
matematica dell’elasticità, la seconda ai fondamenti dell'ottica dei me: 
trasparenti: la trattazione di questi due argomenti, che sono a base 
del tema studiato, è fatta in maniera rigorosa ed in taluni tratti elegante, 
ma può offrire per un lettore non competente qualche incaglio, soprat- 
tutto per causa della brevità imposta allo svolgimento. La terza parte 
espone la fotoelasticimetria vera e propria, dai principi generali alle 
‘apparecchiature per la ricerca, dalla costruzione dei modelli al tracciato 
sperimentale delle linee isocline ed isocrome. La quarta, їп fine, si 
rivolge alla determinazione degli sforzi e ne passa in rassegna i metodi 
sperimentali e quelli matematici 
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L'opera si presenta nel complesso come molto apprezzabile; è da 
raccomandare ad ingegneri e fisici che si occupino dell'argomento e 
desiderino approfondire le loro conoscenze su codesto campo di dominio 
comune della scienza e della tecnica. R. D. 


SIEMENS u. HALSKE A. G. — Trägerjrequenzeinrichtungen für Fernspvech- 
leitungen. — Wernerwerk für Verstàrkergerat, Berlin-Siemensstad:, 
1942. — Un volume di 174 pagine con 141 figure, legato. — Senza 
indicazione di prezzo. 


Il volume, edito per cura della Casa Siemens, se sotto l'aspetto 
generico pub considerarsi un catalogo della produzione nel campo delle 
apparecchiature telefoniche per lince a frequenze vettrici, riveste in 
realtà un carattere particolare, in quanto la materia è inquadrata 
opportunamente da considerazioni preliminari, introduttive e infor- 
mative, e poi da una concisa trattazione finale, che mette a fuoco gli 
aspetti più interessanti e più caratteristici del tema. Questa esposizione 
costituisce l'ultima delle tre parti in cui il libro è suddiviso, delle quali 
la prima si occupa degli impianti per lince aeree e la seconda degli im- 
pianti per cavi. Per ogni dispositivo sono forniti, oltre a dati di catalogo 
ed a notizie d'indole generale, le caratteristiche elettriche, spiegazioni 
estese sulle modalità di funzionamento e d'alimentazione e i da 
gombro. Le apparecchiature per linee aeree vengono distinte secondo il 
numero dei canali fonici aggiuntivi che si ottengono mediante l'appli- 
cazione delle frequenze vettrici, e secondo le caratteristiche speciali 
degli apparecchi stessi. Così tra i sistemi ad un canale si notano l'Et, 
per le sue caratteristiche di portatilità, facile esercizio ed installazione 
rapida, e l'E3 di cui si preconizza una sempre maggiore diffusione per 
le possibilità d'adattamento, il raggio d'azione e la semplicità d'alimen- 
tazione. Tra gl'impianti a canali multipli, che si distinguono per la sicu- 
rezza di esercizio, il grado d'intelligibilità della conversazione е la diver- 
sità delle bande di frequenza usate nei due sensi di trasmissione, si 
trova, oltre alle apparecchiature T1/T3 ed M2/M3, rispettivamente a 
tre e a quattro canali, quella di tipo MG con quindici canali distribuiti 
nella gamma che va da 48 a 156 kHz; la giacitura della banda di frequenza 
adoperata ne permette l'uso sulla stessa linca insieme con le T1/T3 
о M2/M3; la gamma di frequenze, che ancora resta a disposizione, può 
essere utilizzata per scopi radiofonici (1). 

Talune semplici apparecchiature, essenzialmente analoghe a quelle 
di cui si è detto per le prime, rispondono al proposito di diminuire i 
tempi d'attesa nei gruppi statali di reti telefoniche funzionanti con 


@) Di questo sistema MG tratta: Е. Corsetses: E. T. Z., 1941, LXII, р, 85: 
recensito in A. F., 1942, XI, р. 105 (8. d. v). 
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selezione a distanza; alcune, come l'EK e l'MK, consentono anche, con 
l'aggiunta di altri organi, la trasmissione di segnali di selezione. 

La trasmissione su filo, per breve o lungo tratto, di programmi 
radiofonici richiede, com'è facile intuire, linee di particolari caratteri- 
stiche elettriche, quali sono per esempio le speciali bicoppie che vengono 
apprestate nella zona nucleare dei cavi telefonici per grande traffico. 
L'apparecchiatura TFR risponde allo scopo, sia per l'ampiezza della 
banda trasmessa (9 kHz, compresi tra 34 e 43 kHz), sia per il rapporto 
tra le ampiezze massima e minima dei suoni trasmissibili. 

Nella seconda parte del libro, fra i dispositivi per l'utilizzazione delle 
frequenze vettrici nei cavi telefonici e nei cavi a larga banda, si trova 
quello di tipo L, accoppiato alle linee telefoniche a pupinizzazione leggera, 
dove la frequenza di taglio di 7700 Hz consente l'inserzione di un 
solo canale a frequenza vettrice; il suo raggio d'azione è di 200 km. Il 
tipo S, per linee a. pupinizzazione leggerissima, con frequenza di taglio 
di 20 kHz, consente iserzione di tre di tali canali. Infine il tipo U, 
per linee non pupinizzate, consente l'utilizzazione di dodici canali, rico- 
prendo la banda delle frequenze fino a бо kHz e trascurando il campo 
di quelle basse. 

interessante notare che, qualora non si abbiano a disposizione due 
cavi tra i quali sia da ripartire il traffico nei due versi opposti, si può 
far uso dell'apparecchiatura MGK8/3, con otto canali che ricoprono la 
gamma da 6 a 30 kHz per un verso e la gamma da 36 a бо kHz per 
l'opposto. L'avvento doi cavi a larga banda ha reso possibile, com'è noto, 
il grandioso allargarsi dell'utilizzazione dei cavi, i quali, usati finora per 
frequenze fino a 4 MHz, consentono di collocare tra 9o e 690 kHz ben 
duecento canali telefonici, essendo riservata alle trasmissioni televisive 
la porzione rimanente della gamma disponibile. A proposito, in fine, 
degli impianti per la telediffusione dei programmi radiofonici, adoperando 
il campo di frequenza compreso approssimativamente tra 150 е 300 kHz 
è possibile inviare agli abbonati da tre a quattro programmi radiofonici. 

D'interesse preminente è l'ultima parte del libro, che si divide in 
due capitoli. Il primo, di carattere storico, mostra l'evoluzione della 
tecnica delle correnti vettrici e, in genere, l'intensificarsi dell'uso delle 
linee telefoniche, risalendo al 1882, anno in cui, con la riunione di due 
bicoppie telefoniche, si crearono i primi circuiti « combinati » o « virtuali», 
Tl secondo espone i concetti fondamentali di codesta tecnica, non rifug- 
gendo da un breve cenno di trattazione matematica e descrivendo le 
caratteristiche più importanti dei principali apparecchi (traspositori di 
frequenza, filtri, regolatori di livello, amplificatori e così via). Nume- 
rosi e interessanti schemi e grafici accompagnano queste pagine, in 
armonia con le precedenti, ricche anch'esse di illustrazioni. Il libro è 
utile soprattutto per l'industria, ma l'ultima parte può essere letta 
con interesse anche dagli studiosi, in quanto inquadra efficacemente 
sotto l'aspetto tecnico il problema delle comunicazioni a correnti 
vettrici R. M. 


nemo a —. 


